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ی اپتیک غیرخطی کِر دو مدی با کنترل خواص غیرکلاسیکی در یک سامانه

 های همدوس غیرخطیاستفاده از رهیافت حالت
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سبب غیرخطیت  -چکیده  (3)یکی از فرآیندهای مربوط به اپتیک غیرخطی که 
 شدت       می شکست ماده به  ضریب  ستگی  گردد، واب

ی که سامانه  دهیممینشان  کنیم. های همدوس غیرخطی توصیف می . در این مقاله، این فرآیند را با استفاده از حالت نور فرودی است 

های ، ضاامن تیریف حالتساا  توصاایف کرد. توان با جبر یک نوسااانگر دو بیدی تیییر شااکف یافته اپتیک غیرخطی مزبور را می

با تیییر  دهیمکنیم. سرانجام، نشان می  غیرکلاسیکی آن را بررسی می  ی اپتیک غیرخطی، خواص همدوس غیرخطی متناظر با سامانه 

 توان خواص غیرکلاسیکی در سامانه را کنترل کرد.ی اپتیکی میهای غیرخطی سامانهمولفه

 .ی اپتیک غیرخطیتغییر شکل یافته، سامانه نوسانگرحالت همدوس غیرخطی، جبر  -کلید واژه

 

Control of the nonclassical properties of the two-mode Kerr nonlinear 

optical system based on the nonlinear coherent states approach 
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Abstract- One of the nonlinear optical phenomena which arise out of a 
(3)

 nonlinearity, is the intensity dependent 

of the refractive index. In this paper, we describe this phenomenon based on the nonlinear coherent states 

approach. We have shown that the deformed two-dimensional oscillator algebra can be used to describe this 

nonlinear optical system. Then, we construct the nonlinear coherent states for this nonlinear optical system and 

study their quantum statistical properties. Finally, we find that by changing nonlinearity of the media, it is possible 

to control the nonclassical properties of the system. 

Keywords: Deformed oscillator algebra, Nonlinear coherent state, Nonlinear optical system. 
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 مقدمه
مطالعه و تبیین اثرات یک محیط غیرخطی بر بروندادهای 

کانون توجه تجربی از جمله مسائلی است که از دیرباز در 

فیزیکدانان قرار گرفته است. اپتیک غیرخطی از جمله 

هایی است که برای بررسی این اثرات غیرخطی بر عرصه

 شود.نتایج تجربی به کار گرفته می

های همدوس نوسانگر هماهنگ و از طرف دیگر، حالت

های آن دارای نقش بسیار مهمی در بسیاری از  تعمیم

های همدوس میان حالت های فیزیک هستند. ازبخش

[ به دلیل دارا 1های همدوس غیرخطی ]تعمیم یافته، حالت

های غیرکلاسیکی بیشتر مورد توجه قرار بودن ویژگی

های همدوس غیرخطی علاوه بر این، حالت [.2] اندگرفته

های های غیرخطی بعضی از پدیدهاند جنبهتوانسته

 توصیف نمایند.[ را 3کوانتومی همچون اثر اپتیکی کر ]

یکی از موضوعات جالب توجه، بررسی اثرات محیط 

های اپتیکی در چارچوب غیرخطی بر نتایج آزمایش

های همدوس های همدوس است. حالتفرمولبندی حالت

دهند، چنانچه برای یک که تشکیل یک مجموعه ابرکامل می

سامانه اپتیک غیرخطی تعریف شوند، دارای اثرات غیرخطی 

 ود.خواهند ب

هدف ما در این مقاله توصیف سامانه اپتیک غیرخطی کِر  

های همدوس غیرخطی دو مدی با استفاده از رهیافت حالت

با و بررسی خواص غیرکلاسیکی آن است. بدین منظور، 

استفاده از جبر نوسانگر تغییر شکل یافته، و یافتن تابع تغییر 

ن های همدوس غیرخطی متناظر با ایشکل مربوط، حالت

 خواص آوریم و در ادامهی غیرخطی را بدست میسامانه

 ها را بررسی خواهیم کرد.غیرکلاسیکی آن

متناظر با های همدوس غیرخطی حالت

 ی غیرخطیسامانه
ترین فرآیندهای اپتیک غیرخطی که سبب یکی از مهم

گردد، وابستگی ضریب شکست ماده به می (3)غیرخطیت 

گونه مواد غیرخطی، ضریب نور فرودی است. در این شدت

ی ی ثابت به علاوه یک جملهشکست دارای یک جمله

ی غیرخطی مزبور متناسب با شدت نور فرودی است. سامانه

در برهمکنش با یک میدان کوانتومی دومدی با هامیلتونی 

شود که در آن تنها جملات کوانتومی زیر توصیف می

به خود جفت شدگی مدی در نظر غیرخطی کِر مربوط 

 اند:گرفته شده

 (1)† † †2 2 †2 2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,
a b a b

H a a b b a a b b       

ˆ†و در آن ˆ( )a a و†ˆ ˆ( )b b  عملگرهای نابودی )خلق( مدهای

 با ضریب bو  a،  اول و دوم میدان فرودی هستند

 [.4متناسب هستند ] (3)ی سومغیرخطی مرتبه

ی مزبور با ویژه مقادیر یک با مقایسه ویژه مقادیر سامانه

 نوسانگر هماهنگ دو بعدی تغییر شکل یافته به شکل زیر:

(2  )                           
† †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ,

ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ( ), ( ),

a b

a b

H A A B B

A af n B bf n

  

 
   

ی اپتیک متناظر با سامانهی توابع تغییر شکل یافته

 [:5آیند ]نظر به صورت زیر بدست میغیرخطی مورد 

(3         ) ˆ ˆ ˆ( , ) 1 ( 1), , .i

i i i i

i

f n n i a b





    

ها، با ضرایب شود این تابعهمانگونه که مشاهده می

-و تعداد فوتون bو a، با بسامدهای bو  aغیرخطی

ˆهای مد اول و دوم
an وˆ

bn توان با متناسب است و می

کنترل این ضرایب خواص غیرکلاسیکی سامانه را کنترل 

 کرد.

ی مورد نظر با استفاده از مدل در ادامه با توصیف سامانه

های همدوس دومدی [، حالت6تعمیم یافته ] شوینگر

 آوریم.ی اپتیک غیرخطی را بدست میمتناظر با این سامانه

 ی زیربا تعریف عملگرهای شوینگری تغییر شکل یافته

(4            )

 

( ) † †

( ) † †

( )

0

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ),

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ),

1ˆ ˆ ˆ ,
2

a a a b b b

b b b a a a

a b

J A B f n a bf n

J B A f n b af n

J n n







 

 





 

 

 

   

ه زیر برای توصیف سامان su(2)یبه جبر تغییر شکل یافته

 رسیم:اپتیک غیرخطی می

(5)                              

( ) ( ) ( )

0

( ) ( ) ( )

0

ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ, 2 ( ).

J J J

J J J O

  

  


 

 

 

 

  

  
  

0aآشکار است که در حد    0وb   جبر ،
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(2)suهمانگونه شود. ی بالا به جبر استاندارد تبدیل می

 شود، داریم: مشاهده می( 4که از روابط )

(6)               ( ) ( )ˆ ˆ0, 0, ,0 0.J N J N 

     

,0دهد که رابطه اول نشان می 0
a b

N N   حالت

تغییر شکل یافته است. از رابطه دوم نیز  su(2)خلأ جبر 

مشخص، با یک فضای  Nمشخص است که به ازای یک 

توان هیلبرت متناهی الابعاد سرو کار داریم. اکنون می

ی اپتیک های همدوس دومدی متناظر با سامانهحالت

های همدوس متناهی الابعاد غیرخطی را با استفاده از حالت

 [ به دست آورد:7]

(7)   

1 ( )

1

,

0

ˆexp( ) 0,

( )! , ,
N

n

a b

n

C J N

N
C F n n N n

n


 













 
 
 
 


           

,که در آن  ( )a bF n شود:                                              به صورت زیر تعریف می

(8   )                              
,

( , )
( ) ,

( , 1)

a a a

a b

b b b

f n
F n

f n







   

های ضریب بهنجارش است. آشکار است که حالت Cو 

های ای از حالتبه عنوان خانواده توانرا می همدوس

ی اپتیک غیرخطی به همدوس غیرخطی متناظر با  سامانه

0aشود که برایشمار آورد. به سادگی مشاهده می   و

0b  غیر خطیت به سمت صفر(، تابع تغییر شکل( ،

کند میل می 1یافته به سمت 
,( ( ) 1)a bF n   و حالت

su[8 ](2)همدوس غیرخطی به حالت همدوس دومدی

شود. شایان ذکر است که اثبات رابطه تفکیک تبدیل می

[ 2واحد نیز به سادگی از رهیافت مورد استفاده در مرجع ]

 آید.بدست می

 های همدوسخواص کوانتوم اپتیکی حالت

 
در این بخش، برای بررسی خواص آمار کوانتومی، پارامتر 

 [ یعنی ۹مندل]

(۹ )                         
 

2
ˆ

,
ˆ

,i i

i

i

n n
Q i a b

n

 
    

 یهای همدوس غیرخطی متناظر با سامانهرا برای حالت

 اپتیک غیرخطی بررسی خواهیم کرد. 

پارامتر مزبور به ترتیب نشانگر مقادیر مثبت، منفی و صفر 

   آمار فراپواسونی، آمار زیرپواسونی و آمار پواسونی است.

 
)خط  N  ، 0.3= bκ=10 برای µ حسب بر a: پارامتر مندل مد 1شکل 

 توپر آبی( )خط bκ=0.2چین قرمز( و 

 
)خط  N  ، 0.3= bκ=10 برای µ حسببر b: پارامتر مندل مد 2شکل 

 توپر آبی( )خط bκ=0.2 و چین قرمز(

 bو a( پارامتر مندل برای مدهای 2( و )1های )در شکل

10Nبا   0.2,0.3وb  برحسب .رسم شده است

ابتدا دارای آمار  aهمانطور که نشان داده شده است مد 

آمار زیرپواسونی آن تقویت  فراپواسونی است و با افزایش

است ابتدا دارای آمار زیرپواسونی  bشود در صورتیکه مدمی

شود و در نهایت به آمار آمار فراپوسونی می و با افزایش

رسد. علاوه بر این با افزایش غیرخطیتپواسونی می

b b b   برای یک ثابت نیز پارامتر مندل افزایش

یابد. در ادامه، باتوجه به رفتار پارامتر مندل در اثر افزایش می

های غیرکلاسیکی ، )افزایش ویژگیدامنه حالت همدوس،

-( میbهای غیرکلاسیکی در مد و کاهش ویژگی aدر مد 

توانیم پارامترهای بحرانی
ac و

bcبرای گذار بین  ای

-غیرکلاسیکی تعریف کنیم، به گونههای کلاسیکی و ویژگی

( در مقدار بحرانیb) aای که برای مد
ac(

bc،) آمار 

به آمار  فراپواسونی )زیرپواسونی( حالت همدوس 

 شود.زیرپواسونی )فراپواسونی( تبدیل می
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:3شکل 

a
c

  مدa حسب برL 10 برای=N ، 0.3= bκ  خط چین(

 توپر آبی( )خط bκ=0.2 ( وقرمز

 

:4شکل
b

c
 مدb حسب برL 10 برای=N  ،0.3=  bκ  )خط چین قرمز(

 توپر آبی( )خط bκ=0.2و 

(4( و )3در شکل )
ac و

bc  برحسب نسبت ضرایب

bغیرخطی، یعنی aL  0.2,0.3، برای مقادیرb  

10Nبا    رسم شده است. همانطور که نشان داده شده

،Lبا افزایش aاست برای مد
ac  ابتدا افزایش و سپس

،Lبا افزایش bدیابد درصورتیکه برای مکاهش می
bc 

ثابت، Lبرای یک  bافزایشیابد. همچنین با  افزایش می

ac( )
bc یابد. به عبارت دیگر با افزایش )کاهش( می

توان خواص غیرکلاسیکی می تغییر نسبت ضرایب غیرخطی

زایش توان با افمورد نظر را کنترل کرد. به عنوان نمونه، می

الت ، سامانه را به ازای مقادیر بزرگتری از دامنه حLپارامتر

های غیرکلاسیکی مربوط ، در حالتی با ویژگیهمدوس

 آماده سازی نمود. aبه مد

 گیرینتیجه

 (3)سامانه غیرخطی متناسب بادر این مقاله توانستیم یک 

 های همدوس غیرخطی توصیف کنیم،را با استفاده از حالت

های همدوس ای که تابع تغییر شکل در نظریه حالتبه گونه

ی مزبور به دست آوردیم. همچنین غیرخطی را برای سامانه

ی های غیرخطی سامانهنشان داده شد که با تغییر مولفه

توان خواص غیرکلاسیکی در سامانه را می اپتیکی و 

تواند مسیر مناسبی افزایش یا کاهش داد. که این موضوع می

برای توصف الگوهای برهمکنش غیرخطی در اپتیک 

 کوانتومی را فراهم آورد.

علاوه بر این با معرفی پارامترهای بحرانی
ac و

bc  به

عنوان نقاط گذار از خواص غیرکلاسیکی سامانه به خواص 

کلاسیکی و با بررسی اثرات غیرخطیت روی
ac و

bc  

 های سامانهنشان دادیم که با تغییر نسبت غیرخطیت مولفه

هر دو مد سامانه را کنترل توان خواص غیرکلاسیکی می

 نمود.
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