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  دهيچك
نهـي شـدة    هاي بـرهم  سپس خواص اپتيك كوانتومي حالت. كنيم هاي مزبور را معرفي مي نهي حالت  غيرخطي روي سطح كره، برهمهاي همدوس حالت، با استفاده از  ين مقاله   در ا 

هاي همدوس روي سطح كره، توزيـع شـمارش فوتـوني،     نهي حالت به طور مشخص، براي برهم.  خواهيم كرد يه مقايسههاي همدوس اول   جديد را بررسي و با خواص متناظر حالت       
ة يون سرانجام،  با استفاده از سامان. آوريم هاي مزبور را به دست مي همدوسي، چلاندگي كودراتوري و تابع ويگنر را محاسبه كرده و اثر خميدگي فضا بر ويژگي    ةپارامتر مندل، درج  

  .ه خواهيم كردهاي همدوس بر سطح كره ارائ ي حالتنه اي فيزيكي براي توليد برهم به دام افتاده، طرحواره
  

  ها نهي حالت هاي همدوس غيرخطي، توليد فيزيكي برهم نهي حالت برهم  غيرخطي سطح كره،هاي همدوس حالت :ليديكهاي  واژه
  

  

  مقدمه .١

 شرودينگر براي توصيف ين بار توسطنخست هاي همدوس حالت

. ]۱[ دش ـ معرفـي    ماهنگناپذير نوسانگرهاي ه   بستة موج پخش  

 آيند،  هاي عددي به دست مي      نهي حالت   كه از برهم  ها   اين حالت 

هاي   حالت .نابودي نوسانگر هماهنگ هستند   ويژه حالت عملگر    

و بـه    ،ها حالت هاي متمايزي نسبت به ديگر     داراي ويژگي مزبور  

نهـي از     ايـن بـرهم   . اي عـددي، هـستند    ه ـ  خصوص خود حالت  

  بـوده و همچنـين     كمينـه  عدم قطعيـت  داراي   هاي عددي   حالت

 كـه    از نوع پواسـوني اسـت      آنهاهاي   توزيع آمار شمارش فوتون   

  ]. ۲[ هاي عددي متفاوت است كاملا با حالت

هــاي  هــاي همــدوس نوســانگر هماهنــگ بــه روش حالــت   

مهمي در جهت گـسترش     هاي    اند، كه گام    گوناگوني تعميم يافته  

هـاي   توان بـه تعمـيم   ها مي از جملة اين تعميم. اين نظريه هستند 

بـه عنـوان    .اشـاره نمـود  ] ۵[ جبريو ] ۴ [تقارني، ]۳[ديناميكي 

عملگرهــاي نردبــاني بــوزوني ي جبــري، هــا در تعمــيمنمونــه، 

ل عـام از ايـن عملگرهـا جـايگزين           با شـك   â†و   âاستاندارد  

اين عملگرها در واقع تركيبي از عملگرهاي اسـتاندارد         . شوند مي

ايـن  . هـاي حركـت سـامانه هـستند        و توابعي از برخي از ثابـت      

فرآيند منجر به گـذار از سـامانة خطـي بـه سـامانة غيـر خطـي                  

   .شود مي

هـاي    هاي همدوس، حالت    هاي جبري حالت    از جمله تعميم     

 ـ بـه ا   دني رس ـ ي بـرا  .غيرخطـي هـستند   همدوس   هـا     حالـت  ني

 يافتـة زيـر در        شـكل  رييصورت تغ    به ، جبر نوسانگر  يعملگرها

  ،]۵ [شوند فته ميگر نظر 
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عملگر هاي  ويژه حالتهاي همدوس غيرخطي به صورت  حالت

  .شوند نابودي تغيير شكل يافتة بالا تعريف مي
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دليل خـواص غيركلاسـيكي     ه  غيرخطي ب هاي همدوس     حالت   

هـاي    اند، به طوري كـه بـسياري از حالـت           مورد توجه قرار گرفته   

، q١هاي همدوس با تغييـر شـكل          اپتيك كوانتومي از قبيل حالت    

، حركت مركـز جـرم يـك يـون بـه دام             ٢هاي فوتون افزوده    حالت

را ] ۶[وس تعميم يافتـه    هاي همد   افتاده و همچنين برخي از حالت     

همچنـين  . هاي همدوس غيرخطي دانـست      توان از دستة حالت     مي

اثرات محصورسازي فضايي و انحناي فيزيكي بر سـاختار جبـري           

هـاي    هاي همدوس نوسانگر هماهنگ در چارچوب حالـت         حالت

  ].۸،۷[همدوس غير خطي بررسي شده است 

اي آن و   ه ـ  هاي همدوس استاندارد و تعمـيم       نهي حالت   برهم   

يكـي از خـصوصيات بـارز       به خـصوص اثـرات تـداخلي آنهـا          

 كلاسيك متمايز   هاي را از حالت  ها   كه آن   است مكانيك كوانتومي 

هـاي ممكـن يـك        نهي حالت    برهم ،در فيزيك كلاسيك  . كند مي

وجود خارجي ندارد به طوري كه به عنوان مثـال، بـرهم            سامانه  

توان   در واقع مي  . تنهي يك گربه زنده و مرده قابل مشاهده نيس        

نشان داد كه در حد كلاسيك، ماتريس چگالي مربوط بـه بـرهم             

 بسيار كوتاهي، به شكل     ٣هاي واهمدوسي  ها، در زمان    نهي حالت 

آيد كه اين نيز به معنـاي حـذف اثـرات كوانتـومي               قطري در مي  

هاي كوانتـومي و      نهي حالت   بدين صورت، برهم  ]. ۹[خواهد بود 

هـاي اخيـر موضـوع        هـا در سـال       آن هـاي غيركلاسـيكي     ويژگي

هـاي اخيـر      در دهه . ]۱۰[ است  هاي بسياري قرار گرفته       پژوهش

هـاي همـدوس      نهـي حالـت     كارهاي متنوعي در زمينة بـرهم     نيز  

هايي   به طور معمول، به دست آوردن حالت      است كه     انجام شده   

. با خواص غيركلاسيكي انگيـزة انجـام چنـين تحقيقـاتي اسـت            

هاي همدوس سـبب پديـد آمـدن خـصوصيات            حالت  نهي  برهم

هـاي    هـا كـاربرد     شوند كه اين ويژگـي      غيركلاسيكي متعددي مي  

 متنوعي در فيزيك كوانتومي از قبيل نظرية اطلاعـات كوانتـومي          

 و رمزنگــاري] ۱۳[ ، كدگــذاري]۱۲[ ، دوربــري كوانتــومي]۱۱[

هـاي   هاي حالـت  نهي از جمله برهم .اند كوانتومي پيدا كرده] ۱۴[

هاي همدوس زوج و فرد اشاره نمود         توان به حالت    س مي همدو

____________________________________________ 
۱. q-deformed  

۲. Photon-added  

۳. Decoherence 

هـاي متقـارن و پادمتقـارن از          ها به ترتيـب نمونـه         كه اين حالت  

  ].۱۵[ نهي هستند برهم

، براي مطالعة اثر خميدگي فضاي فيزيكـي بـر          ]۸[در مرجع      

هاي همدوس، ساختار جبـري يـك نوسـانگر           هاي حالت   ويژگي

نشان . ره بررسي شده است   هماهنگ دو بعدي روي سطح يك ك      

توان به عنـوان يـك        داده شده است كه نوسانگر دو بعدي را مي        

علاوه . نوسانگر يك بعدي با جبر تغيير شكل يافته توصيف كرد         

بر اين، مشخص شده است كه جبر نوسانگر روي كره نيـز يـك             

 نسبت به جبر آن در فضاي تخت        تغيير شكل يافته   نوسانگرجبر  

 روي سطح كره نيز به دست       همدوسهاي    تسرانجام حال . است

ي فيزيكي    ا  ة طرحواره  نيز با ارائ   ]۱۶[در مرجع   . آورده شده است  

 غيرخطي حركت ارتعاشي مركز     همدوسهاي    براي توليد حالت  

اي بـراي آشكارسـازي خميـدگي     جرم اتم بـه دام افتـاده، شـيوه    

همچنين نشان داده شده است     . فضاي فيزيكي معرفي شده است    

هـاي    توان حالـت     تغيير بسامد رابي ليزرهاي تابيده شده مي       كه با 

. هاي مختلف را توليد كرد      هاي با خميدگي     بر روي كره   همدوس

توان خميدگي فـضاي فيزيكـي را بـا تنظـيم پارامترهـاي               لذا مي 

 .مربوط به سامانة اتم به دام افتاده كنترل كرد

نهي، بـا   برهم به منظور بررسي اثرات غيركلاسيكي  ين مقاله   در ا    

نهي    غيرخطي روي سطح كره، برهم     هاي همدوس   حالتاستفاده از   

سپس خواص اپتيك كوانتومي    . كنيم  هاي مزبور را معرفي مي      حالت

نهي شدة جديد را بررسـي و بـا خـواص متنـاظر               هاي برهم   حالت

به طـور مـشخص،     .  خواهيم كرد   هاي همدوس اوليه مقايسه     حالت

مـدوس روي سـطح كـره، توزيـع         هـاي ه    نهـي حالـت     براي برهم 

همدوســي، چلانــدگي  ةشــمارش فوتــوني، پــارامتر منــدل، درجــ

كودراتوري و تابع ويگنر را محاسبه كرده و اثر خميـدگي فـضا بـر     

سـرانجام، بـا اسـتفاده از       . آوريـم   هاي مزبور را به دست مي       ويژگي

 نهـي   اي فيزيكي براي توليد برهم      سامانة يون به دام افتاده، طرحواره     

  .خواهيم كرد ةهاي همدوس بر سطح كره ارائ لتحا

  

  هاي همدوس غيرخطي روي سطح كره حالت. ۲
هـاي گونـاگوني تعمـيم         روش اسـتاندارد بـه   هـاي همـدوس      حالت

هـاي همـدوس      يا حالت هاي همدوس غيرخطي     حالت]. ۵[ اند  يافته
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هـا   يـن حالـت   اجبـري ي  هـا  تعمـيم ، از جمله f١ تغيير شكل يافتة

ــابودي   در .هــستند ــلايــن روش عملگرهــاي خلــق و ن ــر وي -جب

  ،دگرد ميجايگزين  به صورت زير هاآن تغييريافتة  شكلبا ٢هايزنبرگ
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)ˆ و بودهعملگر عددي  n̂ در اينجا )f n  يك تابع عملگر مقـدار 

)ˆ  به طور معمول تابع    .است )f n بـه   كهد  ربستگي دا  پارامتري به 

 Â تغييرشكل يافتـة  هاي عملگر اين پارامتر، خاصمقاديرازاي 

 نيـز   Â† و Âجاگر  جابه .ندشو ميل تبدي â† و  â به  Â†و 

  :شود به صورت زير محاسبه مي
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)۲  (     

 عملگـر هـاي      در واقع ويژه حالت    هاي همدوس غيرخطي   حالت

  . هستندÂ تغييرشكل يافتة

منظور بررسي ارتباط ميان تابع تغيير شـكل          به،  ]۵[جع  در مر    

هـاي همـدوس غيرخطـي و سـاختار هندسـي             در نظرية حالـت   

اي بـا     روي سـطح كـره    بعـدي    فضاي فيزيكي، يك نوسانگر دو    

،  λ ٣ و خميدگي  Rشعاع  
R
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بـا  شده و   گرفته  ر نظر    د 

 بـا جبـر      دو بعدي روي سـطح تخـت        نوسانگر يكجبر  ة  مقايس

 كه نوسـانگر  نشان داده شده است) ۲(نوسانگر تغيير شكل يافتة    

توان بـه عنـوان نوسـانگر هماهنـگ يـك             بعدي مزبور را مي    دو

  :اي با تابع تغيير شكل بعدي تغيير شكل يافته
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____________________________________________ 
۱. f-deformed  

۲..Weyl - Heisenberg 

۳. Curvature 

بعد فضاي فوك متنـاهي الابعـاد        N كه در اينجا  در نظر گرفت    

با توجه  . استكره  مربوط به جبر نوسانگر هماهنگ روي سطح        

هاي عددي در فـضاي هيلبـرت بـا           حالتتعداد  به محدود بودن    

تـوانيم از   هاي همدوس با بعد متنـاهي را مـي      بعد متناهي، حالت  

تاندارد در فضاي هيلبـرت بـا       هاي همدوس اس    قطع كردن حالت  

هـاي    حالـت  بـر ايـن اسـاس     ]. ۱۷[ ددسـت آور    بعد نامتناهي به  

همدوس غيرخطي متناهي متناظر با نوسانگر هماهنگ دوبعـدي         

  آيد، دست مي  بهكرهروي سطح 
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هاي   حالتآشكار است كه    .  ضريب بهنجارش است   Fكه در آن  

zهمدوس   s  هـاي    اي از حالـت     توان بـه عنـوان خـانواده         را مي

  .به شمار آورد) كره(غيرخطي متناظر با فضاي خميده  همدوس 

  

  هاي همدوس غيرخطي روي سطح كره نهي حالت  برهم.۳
هاي همدوس غيرخطي روي سـطح كـره را بـه             نهي حالت   برهم

  نيم،ك صورت زير تعريف مي

)۵(    - .B z a za s sφ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  شود،  به صورت زير تعريف ميBدر رابطة بالا، ثابت بهنجارش 
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 در حالت كلي يك عـدد مخـتلط اسـت كـه بـه ازاي                a پارامتر

a  زوج ٤شــرودينگر ة نــشانگر يــك گربـ ـ aφ، حالــت1=

B z zs sφ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦1
ــه ازاي  a، و ب = ــك 1− ــشانگر ي ، ن

ــرد   ــه شــرودينگر ف Bگرب z zs sφ ⎡ ⎤= − −− ⎢ ⎥⎣ ⎦1
در .  اســت

aحالت خاص      به حالت همـدوس  ) ٥(نهي  لت برهم نيز حا0=
  

____________________________________________ 
۴. Schrodinger cat 
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هاي همدوس روي سطح      نهي حالت    ضرايب بسط براي برهم    .١شكل

a براي   λكره بر حسب     z/ و با  1= =0 N و   25 = -منحني نقطه . 3

، منحنـي خطـي     C1چين ضـريب      ، منحني خط  C0چين ضريب     خط

  .C3چين ضريب   و منحني نقطهC2ضريب 

هـاي همـدوس روي       نهـي حالـت      ضرايب بسط براي بـرهم     .٢شكل  

a  بـراي λسـطح كـره بـر حـسب      = z/بـا   و1− =0 N و 25 = 3 .

، C1چـين ضـريب       خـط -، منحني نقطـه   C0چين ضريب      منحني خط 

  .C3ضريب  و منحني خطي C2چين ضريب  منحني نقطه
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هاي همدوس روي سطح      نهي حالت    ضرايب بسط براي برهم    .٣شكل  

ــر حــسب  ــرايλكــره ب a ب ــا   و0= z/ب =0 N و 25 = منحنــي . 3

، منحنـي  C1چـين ضـريب    خـط -، منحني نقطـه   C0چين ضريب      خط

  .C3 و منحني خطي ضريب C2چين ضريب  نقطه

  

  .شود تبديل مي) ٤(اولية 

هـا بـه      نهـي حالـت     ، بـرهم  )٥(در رابطة   ) ٤(با جايگذاري رابطة    

  آيد، ه دست ميصورت زير ب

)۸    (  ,
N aC nna n

φ = ∑
=0

  

  كه در اينجا

)۹(  

( ) ( )

[ ( ) ]

, ! .

aC F a a Nn
N N nng n z a

nn
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−
= + +
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aنهي شدة     براي بررسي اثر انحناي فضا بر ضرايب برهم       
nC  در ،

a ضرايب   ٣ تا   ١ هاي  شكل
nC     را بر حسب λ  بـراي /z =0 25 

Nو   = ١a-،  ٠،  ١ به ترتيب براي     3 همـان  . ايـم    رسم كـرده   =

شود براي گربة زوج، تنهـا ضـرايب زوج و            گونه كه مشاهده مي   

بـراي وضـوح    . براي گربة فرد نيز تنها ضرايب فرد وجود دارند        

هـاي بـا    بـراي كـره  . كنـيم  هاي حدي را بررسي مي   بيشتر، حالت 

λشـــعاع بـــسيار كوچـــك،  a، در مـــورد ∞→  داريـــم 0=

,Cn n Nδ→0 .  برايa = a و   1 = نهـي     نيز ضرايب بـرهم    1−

aCN يا   aCN، بسته به اينكه     aCnشدة    غير صفر باشـند،     1−

n,به   Nδ    يا به ,n Nδ بنـابراين، در ايـن     . كننـد    ميل پيدا مي   1−

  : حالت حدي داريم

  
)۱۰(  

N     يا1−

,Na
Na

φ

φ

→=
→

= ±

0

1

 

ــه بررســي ويژگــيي در بخــش بعــد هــاي اپتيــك كوانتــومي   ب

هـاي همـدوس      نهي شده و مقايسة آنها با حالت        هاي برهم   حالت

  .پردازيم غيرخطي روي سطح كره مي

  

هـاي    نهـي حالـت     هاي اپتيـك كوانتـومي بـرهم         ويژگي .۴
  همدوس غيرخطي روي سطح كره

ــي ويژ  ــور بررســـ ــه منظـــ ــيبـــ ــك   گـــ ــاي اپتيـــ   هـــ

  كوانتـــومي، در ايـــن بخـــش شـــمار ميـــانگين، پـــارامتر      



  ۱، شمارة ۱۳جلد   هاي همدوس غيرخطي روي سطح كره نهي حالت برهم  ۶۹
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z/ و بـا  λ بر حسب nها   شمار ميانگين فوتون  .٤شكل  و 005=

N = aچـين بـه ازاي      منحني خط . 10 = ، منحنـي خطـي بـه ازاي    1−

a aچين به ازاي       و منحني نقطه   0= =  ميـاني، بـزرگ شـدة       شـكل . 1

  .دهد  نشان مي٤ تا ٠هاي فوق را در ناحية بين مقادير  منحني

  

 و تـابع    ٣لفة كودراتـوري  ؤ، چلاندگي م  ٢، درجة همدوسي  ١مندل

هـاي همـدوس غيرخطـي روي         نهي حالت   را براي برهم   ٤ويگنر

  . كنيم سطح كره محاسبه مي

  

  ها آمار شمارش شمار ميانگين فوتون. ۱. ۴
 بـه   aφنهي شدة     هاي برهم    فوتون در حالت   n احتمال يافتن   

  ،]١٨[آيد  صورت زير به دست مي
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  برابر است با، در اين حالت ها همچنين شمار ميانگين فوتون
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____________________________________________ 
۱. Mandel parameter 

۲. Degree of coherence 

۳. Quadrature squeezing 

۴. Wigner function 
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z/ بـا    وλ بر حسب M پارامتر مندل .۵شكل  N و 005= = 10 .

a بـه ازاي   چـين   منحني خـط   = a، منحنـي خطـي بـه ازاي         1−  و  0=

aچين به ازاي  منحني نقطه = 1 .  

  

نهي   هاي برهم   ها را براي حالت      شمار ميانگين فوتون   ٤ شكل در  

N  بـا  λ  بر حـسب   aφشدة   = z/ و   10 =0     و بـه ازاي    05

١ ،٠،  ١-a شود شـمار     همان گونه كه ديده مي    . ايم   رسم كرده  =

هـاي كوچـك، بـا      λ ها، با وجود تفاوت به ازاي       ميانگين فوتون 

، براي حالت گربه زوج و حالت همـدوس اوليـه بـه          λ افزايش

N  و براي حالت گربه فرد به مقدار       Nسمت   . كنـد    ميل مي  1−

نهي زوج نسبت به حالت همدوس اوليه با          همچنين حالت برهم  

عـلاوه بـر ايـن ديـده        . كند   مي  ميل Nسرعت بيشتري به مقدار     

 ١-٣هـاي   دسـت آمـده از شـكل        شود نتايج بالا بـا نتـايج بـه          مي

  .همخواني دارد

  

   پارامتر مندل.۲. ۴
 aφنهـي شـدة       هاي بـرهم    هاي حالت   آمار فوتون  ةبراي مطالع 

  يعني ]١٩[ لازم است پارامتر مندل

)۱۳(   
( )ˆ ˆ

,
ˆ

n n
M

n

⎛ ⎞∆ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

2
  

مقادير مثبت، صـفر و منفـي پـارامتر         . را مورد بررسي قرار دهيم    

ــوني   ــار فراپواس ــشانگر آم ــب ن ــه ترتي ــور ب ــوني و ٥مزب ، پواس

هـاي     پارامتر مندل را براي حالت     ٥ شكلدر  .  است ٦زيرپواسوني

z/ بـا  λ بـر حـسب    aφنهي شدة     برهم =0 05،١٠N   و =
 

____________________________________________ 
۵. Super-Poissonian 

۶. Sub-Poissonian 



 ۷۰   احسان عموقربان وفر ، علي مهديزاده طاهره حسين  ۱، شمارة ۱۳جلد 
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) نمودار درجة همدوسي     .۶شكل   )g2 z/ و بـا     λ بر حسب    0 =005 

Nو   = aچين به ازاي      منحني خط . 10 = طـي بـه ازاي     ، منحني خ  1−

a aچين به ازاي   و منحني نقطه0= = 1.   

 
a- ۱،  ۰،  ۱ به ازاي  گونه كه از شكل      همان. ايم  رسم كرده  =

 ـ        ـ    ةمشخص است با گذار از حالت گرب فـرد،   ةزوج بـه گرب

. شود  يت مي ها تقو   سرشت زيرپواسوني آمار شمارش فوتون    

ها مربوط    به عبارت ديگر، تا آنجا كه به آمار شمارش فوتون         

هاي غيركلاسيك حالت گربه فرد نسبت بـه          شود، ويژگي   مي

نكتة جالب توجـه در نمودارهـا       . شود  گربه زوج تقويت مي   

ها در    هاي بزرگ، آمار شمارش فوتون    λ اين است كه براي   

ة زوج، گربـة فـرد و حالـت اوليـه داراي            هر سه حالت گرب   

 شـده و رفتـار غيركلاسـيكي        يسرشت زير پواسوني يكـسان    

بـه عبـارت ديگـر، بـراي        . دهنـد   مشابهي از خود نـشان مـي      

فضاهاي با خميدگي زياد، اثـر انحنـاي فـضاي فيزيكـي بـر              

ها غلبـه كـرده و منجـر بـه خاصـيت              تأثير برهم نهي حالت   

 نتيجه با توجـه بـه اينكـه         اين. شود  غيركلاسيكي يكسان مي  

هـاي    پارامتر مندل نشانگر افـت و خيزهـاي تعـداد كوانتـوم           

برانگيختگي نوسـانگر اسـت بـا نتيجـة بـه دسـت آمـده از                

 همخواني دارد به عبارت ديگـر مـشاهده         ۳ تا ۱نمودارهاي  

نهـي    شود كـه بـراي فـضاهاي بـا خميـدگي زيـاد بـرهم                مي

حالـت  هاي همدوس غيرخطـي روي سـطح كـره بـه              حالت

N يا   〈N عددي − ∆nهـا   كنند كـه بـراي آن        ميل مي  1〈 =0 

در نتيجه انتظار داريـم پـارامتر منـدل بـراي هـر سـه               . است

 ميـل   - ۱نهي شده در حد انحناهـاي بـزرگ بـه             حالت برهم 

  .كند

  دوم ةهمدوسي مرتب ةدرج. ۳. ۴
نهي شدة    هاي برهم    منظور بررسي خواص غيركلاسيكي حالت     به

aφدوم  ة، درجه همدوسي مرتب ( )g2 0] ١٨ [،  

)۱۴(  ( )
( )ˆ ˆ

,
ˆ

n n
g

n

∆ −
= +

2

2 0 1
2

  

)مقادير  . كنيم  را محاسبه مي   )g≤ <20 0  هم ارز با تابع توزيـع       1

Pي منفــي بــوده و بنــابراين حالــت غيركلاســيك و( )g ≥2 0 1 

  نمـودار  ٦ شـكل در  ]. ١٤[دهنـد     حالت كلاسـيك را نـشان مـي       

( )g2  با  λ  بر حسب  aφنهي شدة     هاي برهم    را براي حالت   0

/z =0 05، N = a -١ ,٠ ,١  و بـه ازاي 10 . ايـم  رسـم كـرده   =

)طور كه از نمودارهاي      همان )g2  شـود، بـه ازاي       مشاهده مي  0

λ  بـرهم نهـي    نهي فرد كاملا غيركلاسيك و        هاي كوچك، برهم

a به ازاي . زوج كاملا كلاسيك هستند     نيز، حالت همدوس    0=

. اوليه در مواردي كلاسيك و در جاهايي نيز غيركلاسيك اسـت          

هـاي  λمتر منـدل، بـراي      ابراي درجة همدوسي نيز، همانند پـار      

فرد و حالت اوليه به يـك    ةزوج، گرب  ةبزرگ، هر سه حالت گرب    

  .شوند اندازه غيركلاسيك مي

و ) ۱۳(توان از ارتباط پارامتر منـدل      اين نتايج را به سادگي مي        

ــ ةدرجــ ــي ،)۱۴(دوم  ةهمدوســي مرتب ) يعن ) ˆ
Mg
n

= +2 0 ، و 1

از آنجايي كه همـواره     .  نيز به دست آورد    ۶ و   ۵هاي    مقايسة شكل 

n̂ M اســت لــذا انتظــار داريــم كــه اگــر 0≤  باشــد پــس 0<

( )g >2 0 M شود و اگر     1 ) باشد آنگاه    0> )g <2 0 بـه  .  شـود  1

زيـر  (عبارت ديگر، اگر حالت ما مطابق پارامتر مندل غيركلاسيك          

)(ي منفـي    Pراي تابع توزيع  باشد، دا ) پواسوني )g≤ <20 0  و  )1

حالـت بـا توجـه بـه        ) پواسوني بودن (در صورت كلاسيكي بودن     

دوم آن نيـز نـشانگر تـابع         ةهمدوسـي مرتب ـ   ةپارامتر مندل، درج ـ  

)(ي مثبت   Pتوزيع )g >2 0 علاوه بر ايـن، در مـواردي       . تاس) 1

)كه پارامتر مندل صفر باشد،  )g =2 0   . به دست آمده است1

  

  تابع ويگنر. ۴ .۴
هـاي كوانتـومي      احتمال جهـت مطالعـة ويژگـي        توابع توزيع شبه  
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شـوند، تـابع      اين توابع به سه دسته تقسيم مي      . بسيار مهم هستند  

]. ١٨ [W و تابع ويگنر   Q، تابع شبه احتمالي     P شبه احتمالي 

هـا   هـاي غيركلاسـيكي حالـت      هاي بررسي ويژگي    يكي از روش  

وجود جمـلات تـداخلي در      . استفاده از تابع توزيع ويگنر است     

، نـشان   تابع ويگنر يا منفي شدن اين تـابع در بعـضي از منـاطق             

تـابع  . هـا در آن منـاطق اسـت         دهندة غيركلاسيكي بودن حالـت    

توزيع ويگنر با استفاده از تابع موج حالت با رابطة زيـر تعريـف    

  ،]٢٠[ شود مي

)١٥(   *( , ) ( ) ( ) .ipW x p d x x eξ ξ ξξ ψ ψ −= + −∫ 2 2
  

نهي شدة    هاي برهم   براي به دست آوردن تابع ويگنر براي حالت       

aφابع موج آن را به صورت زير محاسبه كنيم، ابتدا ت  
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)۱۶  (    

  داريم،) ۱۵(با جايگذاري تابع موج به دست آمده در رابطة 
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)١٧ (    

  براي حل اين انتگرال، تغيير متغير 

)١٨(  ,k x i ξ= +
2

   

ــرده و راب را اســتفاده  ــسي  ) ۱۷(طــة ك ــر بازنوي ــه صــورت زي   را ب

  كنيم، مي
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  ،]۲۱[ هاي هرميت اي سپس با استفاده از بسط كلي زير براي چندجمله
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  شود، به صورت زير بيان مي) ۱۹(مانده در رابطة  انتگرال باقي
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  ،]۲۱[ هاي هرميتي اي كه با استفاده از رابطة تعامد چندجمله
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ــه  ــسط چندجملــ ــر    اي و بــ ــة لاگــ ــيم يافتــ ــاي تعمــ هــ
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ــراي   ]۲۲ [1 ــر ب ــابع ويگن ، ت

  آيد، هاي همدوس به صورت زير به دست مي نهي حالت برهم
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 aφنهي شدة     هاي برهم    تابع ويگنر حالت   ۹ تا   ۷هاي    شكلدر  

z/ بــاp و xبــر حــسب  =0 N و 5 =    و بــه ترتيــب بــراي 3
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a به ازاي  aφر تابع ويگن  .۷شكل   = z/ با p و x بر حسب 1 =0 5 

Nو  = 3.   

 

  
a به ازاي   aφ تابع ويگنر   .۸شكل z/ با p و x بر حسب 0= =0 5 

Nو  = 3.  

 
۱ ،۰ ،۱-a شود بـا   طور كه مشاهده مي همان. رسم شده است =

خلي به وجود آمـده     ها در نمودارها جملات تدا      نهي حالت   برهم

هـا    است و همچنين در مناطقي منفي شده است كه اين ويژگـي           

هـا،    هي حالـت  ن  شود، پس با برهم     براي حالت اوليه مشاهده نمي    

همچنـين مـشاهده    . يابـد   ها افزايش مـي   خواص غير كلاسيكي آن   

  .تر است شود كه گربة فرد نسبت به گربة زوج غيركلاسيك مي

  

  چلاندگي كوادراتوري. ۵. ۴
هــاي  هــاي كوانتــومي مولفــه در ايــن بخــش بــه بررســي نوفــه

 هـــاي همـــدوس  كوادراتـــوري ميـــدان نـــسبت بـــه حالـــت

براي اين منظور، عملگرهاي كوادراتـوري      . پردازيم  استاندارد مي 

x̂ a1   وx̂ a2    گيريم كه به صورت زيـر بـر حـسب          را در نظر مي

ــاي  ــة  عملگرهــ ــكل نيافتــ ــر شــ   تعريــــف â†و  âتغييــ

  ]۱۸[شوند  مي

)۲۴(  
( )
( )

†ˆ ˆ ˆ ,

†ˆ ˆ ˆ .

i ix ae a ea

i ix ae a ea i

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−= +

−= −

1
1 2

1
2 2

  

  

  
a بـه ازاي     aφ تابع ويگنـر    .۹شكل   =  بـا   p و   x بـر حـسب      1−

/z =0 N و 5 = 3.  

  

 بـه رابطـة عـدم    â†و  âجـايي ميـان    با استفاده از رابطة جابـه     

  رسيم قطعيت زير مي

)۲۵ (  ( ) ( ) ˆ ˆ, .x x x xa a a a⎡ ⎤∆ ∆ ≥ =⎣ ⎦
22 2 1 1

1 2 1 216 16
  

   اگر براي حالت ميدان داشته باشيم اكنون بنا به تعريف

)۲۶ (  ( ) , ( ),x i oria∆ < =
2 1

1 2
4

  

  يا به طور هم ارز

)۲۷(    ( ) ,S xia ia≡ ∆ − <
2

4 1 0  

بنـابراين، بـراي    . گاه حالت مزبور يك حالت چلانـده اسـت           آن

هـاي    خيزهـاي كوانتـومي يكـي از مولفـه         و  حالت چلانده افت  

 مربوط بـه حالـت بـا كمينـة          كوادراتوري ميدان نسبت به مقدار    

ايـن بـه بهـاي افـزايش        . يابد  ها كاهش مي    حاصل ضرب نامعيني  

افت و خيزهاي كوانتومي مولفة كودراتوري ديگر ميدان خواهـد          

. بود به طوري كه اصـل عـدم قطعيـت همچنـان پابرجـا اسـت               

 از  وهاي چلاندة ميـدان فاقـد همتـاي كلاسـيكي هـستند             حالت

  .نامند  غيركلاسيكي ميهاي  آنها را حالت،رو اين

S بــه ترتيــب ۱۱ و ۱۰هــاي  شــكلدر     a1و S a2 را بــراي 

z/  بـا  ϕ  بر حـسب   aφهاي    حالت =0 05، N =     بـه ازاي   10

۱  ،۰  ،۱-a در مقايـسة بـين نمودارهـاي هـر         . ايـم    رسم كرده  =

 ـ     شكل مشاهده مي   a زوج، ةشود كه حالت گرب = ، نـسبت بـه     1

هـاي    ، چلانـدگي مولفـه    πحالت اوليه، علاوه بر يك تغيير فاز        

a فـرد،  ةدر مورد گرب  . ه است  افزايش يافت   آن كودراتوري = −1 ،

ــدارد   ــود نــ ــلا وجــ ــدگي اصــ ــز چلانــ ــين، . نيــ   همچنــ

ــاي   ــين نموداره ــسة ب Sدر مقاي a1 و S a2  ــاز ــتلاف ف  π اخ

  .شود مشاهده مي
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z/ و بـا     ϕ بـر حـسب فـاز      aS1گي نمودار چلاند   .۱۰شكل   =005 

Nو = aچين به ازاي    منحني خط . 10 =  ، منحنـي خطـي بـه ازاي   1−

a aچين به ازاي       و منحني نقطه   0= = هـاي ميـاني،     شـكل .  اسـت  1

0/هاي فوق را به ترتيب در ناحية بين مقادير            بزرگ شدة منحني    تـا   1

/−0   .دهند  نشان مي0003−/ تا 0003/ و 1

S نمودار چلاندگي     .۱۱شكل   a2     بر حسب فاز ϕ   و بـا /z  و  005=

N = aچين بـه ازاي     منحني خط . 10 =  ، منحنـي خطـي بـه ازاي       1−

a aچين به ازاي       و منحني نقطه   0= = هـاي ميـاني،     شـكل .  اسـت  1

0/هاي فوق را به ترتيب در ناحية بين مقادير            بزرگ شدة منحني    تـا   1

/−0   .دهند  نشان مي0003−/ تا 0003/ و 1

  

   توليد فيزيكي.۵
هاي دلخواه     حالت ١ بسياري براي توليد فيزيكي    هاي نظري   روش

هـاي    از جمله سـامانه   ]. ۲۳ ،۱۶[ در اپتيك كوانتومي وجود دارد    

سازي يك حالت كوانتـومي، سـامانة يـون           پيشنهادي براي فراهم  

هاي زيادي كه اخيرا در زمينة بـه دام        پيشرفت. به دام افتاده است   

ت، سـبب بـه     اس ـ  اندازي و سردسازي توسط ليزر به دست آمده       

اندازهاي جديـدي در ايـن موضـوع گرديـده            وجود آمدن چشم  

هاي ليزري به يـك يـون بـه دام افتـاده              كه ميدان   هنگامي  . است

كنش كـرده و بنـابراين درجـات آزادي           بتابد، يون با ميدان برهم    

بنابراين، يـك   . شوند  داخلي و خارجي يون با همديگر جفت مي       

شي يون و محيط خارجي   شدگي ضعيف ميان مدهاي ارتعا      جفت

هاي غيركلاسـيكي     سبب افزايش احتمال توليد و مشاهدة حالت      

  ].۱۶[شود  كاملا پايدار مي

در اين بخش با استفاده از سامانة يون در يك دام دو بعـدي                 

نهـي   اي نظري براي توليد فيزيكي يك بـرهم  ، طرحواره ٢ناهمگن

. كنيم ميهاي همدوس غيرخطي بر سطح كره ارائه          كلي از حالت  

ــن روش ــه در مرجــع  در اي ــرهم نهــي  ] ۲۴[ك ــد ب ــراي تولي ب

هاي همدوس معمولي نيز اسـتفاده شـده اسـت، در ابتـدا               حالت

____________________________________________ 
۱. Physical generation  

۲. Two-dimensional anisotropic trap 

كنش با پرتوهـاي      هاي داخلي و خارجي يون توسط برهم        حالت

دهيم در صورتي كه       نشان مي  سپس. شوند   مي ٣تنيده  ليزري درهم 

مـدوس  حالت اولية حركـت ارتعاشـي يـون در يـك حالـت ه             

غيرخطي روي سطح كره باشد، با اندازگيري روي حالت داخلي          

  . آيد هاي همدوس مورد نظر به دست مي نهي حالت سامانه، برهم

يــك يــون دو تــرازي درون يــك دام دو بعــدي بــا بــسامدهاي 

. گيـريم    در نظـر مـي     y و   x در راستاهاي    yυ و   xυ ارتعاشي

بـه   yو  x كنيم كه دو باريكـة ليـزري در راسـتاهاي        فرض مي 

. شود كه با بسامد گذار يون در حالت بازآوايي باشـد            يون تابيده   

به صورت زيـر خواهـد      صورت، هاميلتوني سامانة مزبور       در اين 

  ]۲۴، ۱۶[بود 

)۲۸ (  
† †ˆ ˆˆ ˆ

[ ( , , ) . .].

H a a b b Sx y z

E x y t S H c

υ υ ω= + +

− −+ ϒ +

0  

( â† در اين هاميلتوني، عملگرهاي   
†b̂ (  وâ )b̂ ( عملگرهاي

) xخلق و فناي حركت ارتعاشي يون در راسـتاي           )y   بـوده و  

S±        و   ٤عملگرهاي بالا برنده و پايين آورندة الكتروني يونSz 

 بيـانگر تـصوير عنـصر       ϒ  پـارامتر  .هاي پائولي است    ماتريساز  

____________________________________________ 
۳. Entangled 

۴. Electronic flip operators 
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گر بردار گشتاور دو قطبـي يـون در جهـت بـردار             ماتريسي عمل 

.  اسـت   بـسامد گـذار    ω0 ميـدان الكتريكـي ليـزر بـوده و         ةدامن

( , , )E x y t− بخش بسامد منفي ميدان كلاسيكي تابشي بوده        نيز 

  شود، كه به صورت زير تعريف مي

)۲۹ (  

( )
( , , )

( )
,

i t k x xE x y t E ex
i t k y yE ey

ω φ

ω φ

− +− =

− +
+

0 0

0 0
  

Eو jφدر آن كه  j ( , )j x y=    به ترتيب، فـاز و دامنـة ميـدان 

  . بردار موج ميدان استk0 و تابشي ليزري

-كنـشي ليـزر    هاميلتوني بـرهم ١در رژيم جانبي تفكيك شده      

. ] ]۱۶شود  غيرخطي توصيف مي  ٢نگزكامي-يون توسط مدل جينز   

كنش به صورت زير بـه دسـت          اميلتوني مزبور در تصوير برهم    ه

 ،]۲۴ ،۱۶[آيد  مي

  

( ) †ˆ ˆ[int
( !)
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)۳۰(  

ــه در آن  Ejك jΩ = ϒ  ــي و ــسامدهاي راب  ب
k

j M j
η

υ
=

2

2
 

  .نيز جرم يون است Mديك بوده كه -پارامترهاي لمب

كنـيم كـه در مـورد دام دو بعـدي شـرط               در ادامه فرض مي      

x yυ υ<<   ــه شــدت ــارت ديگــر، دام ب ــه عب ــرار باشــد، ب  برق

ديـــك -بنـــابراين، در رژيـــم لمـــب  . غيـــرهمگن باشـــد 

( )y xη η<< <<  ةتـا مرتب ـ   yηدوم و    ة مرتب ـ  تا xη با بسط    ،1

به )  ۳۰(كنش يون و ليزر       ، هاميلتوني برهم  )۳۰( در رابطة    صفرم

  آيد،  صورت زير به دست مي

)۳۱(
-- †ˆ ˆ[ ( - ) ] . ..int
iji j yxH e a a e S H cx x yη += Ω +Ω +21

هــاي  اي فيزيكــي بــراي توليــد حالــت طرحــواره] ۲۳[در مرجــع   

هـاي   وسط حالت ، ت )۴( غيرخطي روي سطح كره، رابطة       همدوس

____________________________________________ 
۱. Resolved sideband limit 

۲. Jaynes-Cummings 

نشان . تاريك حركت ارتعاشي يون به دام افتاده معرفي شده است         

داده شده است كه بـا تغييـر بـسامد رابـي ليزرهـاي تابيـده شـده                  

هـاي    هـاي بـا خميـدگي        بر روي كره   همدوسهاي   توان حالت   مي

كنيم حالت داخلي اوليـة       بنابراين، فرض مي  . مختلف را توليد كرد   

)حالـت اوليـة ارتعاشـي يـون          و    يون در حالت پايـه     )vΨ  در  0

  حالت همدوس غيرخطي روي سـطح كـره فـراهم سـازي شـده              

  باشد

)۳۲(  ( ) ( ) ,
N

n
z C nv ns λ

=

Ψ = =∑
0

0  

  كه در آن داريم

)۳۳  (  ( )( ) , ! .
N

n

N nC F g n z nn n
λ λ

=

− ⎛ ⎞
⎡ ⎤= ⎜ ⎟ ⎣ ⎦

⎝ ⎠
∑

0

1

2 

 تابيـده   yكنـيم كـه ليـزر فقـط در راسـتاي               در ابتدا فرض مي   

( )xΩ  صـورت    شود، در ايـن      و سبب برانگيخته شدن يون       0=

  به صورت زير تبديل خواهد شد،) ۳۰(هاميلتوني 

)۳۴(  . ..
i yH e S H cy y
φ− += Ω +  

كـنش سـبب انتقـال يـون از           ، اين بـرهم   tپس از گذشت زمان     

  شود، ميحالت پايه به حالت زير 

)۳۵(  ,g p g q e→ +  

 پارامترهاي مختلطي به صورت زير بـوده كـه   q و pكه در آن  

  توسط دامنه و فاز ميدان كلاسيكي قابل تنظيم هستند

)۳۶(  cos( ), sin( ).
i yp t q ie ty y
φ−

= Ω = Ω 

 همزمـان بـر     x و yراسـتاهاي   در ادامه اگر يون بـا ميـدان در          

xكنيم كـه      كنش كند و اگر فرض        هم yΩ = Ω = Ω   ، xφ π= 

yφو   به شكل زير به دسـت      ) ۳۱(بنابراين هاميلتوني    باشد،   0=

  آيد مي

)۳۷   (    †ˆ ˆ . .,intH g a a S H c+= +  

)كه در آن     )g xη= Ω كـنش، حالـت      در اثر ايـن بـرهم     .  است 2

tسامانه در زمان     به صورت زير به دست خواهد آمد0<

)۳۸(  
[ ]{

[ ] }

( ) ( ) cos( ) sin( )

cos( ) sin( ) .

N

n
t C p ngt i q ngt gv n

q ngt i p ngt e n

λ
=

Ψ = −

+ −

∑
0  
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 حالت  گيري روي يون انجام داده و آن را در          حال اگر يك اندازه   

 آشكار كنيم، سامانه در حالت زيـر قـرار خواهـد    e برانگيختة

  گرفت،

)۳۹( ( ) ( )[ cos( ) sin( )] ,
N

n
t C C q ngt ip ngt nv n λ

=

Ψ = −∑
0

  

در نهايـت بـا توجـه بـه         .  ضريب بهنجـارش اسـت     Cكه در آن    

نهـي كلـي    و جايگـذاري آن در معادلـة بـالا، بـرهم          ) ۳۳(معادلة  

ح كره به صـورت زيـر بـه         هاي همدوس غيرخطي بر سط      حالت

  .آيد دست مي

)۴۰  (  ( ) [ .C i g t i g tt A ze B zev s s

⎤−Ψ = + ⎥
⎦2

  

  كه در آن داريم

)۴۱   (  
,
.

A q p
B q p
= −
= +

  

صورت، اگر حالت ارتعاشي اوليـة يـون در يـك حالـت               در اين 

همدوس روي سطح كره آماده سـازي شـده باشـد، بـا انتخـاب               

هـاي    نهـي دلخـواه از حالـت       توان هر بـرهم      مي q و   pمناسب  

t همدوس روي سطح كره را در زمان   . توليد كرد0<

  گيري  نتيجه.۶
هاي همدوس غيرخطي روي سـطح        نهي حالت   با تعريف برهم  

بـا  . هاي مزبـور بررسـي شـد        كره، خواص غيركلاسيكي حالت   

ة همدوسي، پارامتر مندل و تابع ويگنر نـشان داده          مطالعة درج 

نهي فـرد باعـث       شد كه در فضاهاي با خميدگي كوچك، برهم       

افزايش خواص غيركلاسيكي نسبت به حالت همـدوس اوليـه          

نهي زوج، خاصيت غيركلاسيكي      شود، در حالي كه در برهم       مي

تـر كـه بـراي        همچنين در بررسـي كلـي     . گردد  كاملا حذف مي  

ندل و درجه همدوسي داشـتيم، مـشاهده كـرديم كـه            پارامتر م 

براي فضاهاي با خميدگي زياد، اثر انحناي فضاي فيزيكـي بـر            

هـا غلبـه كـرده و منجـر بـه خاصـيت              تأثير برهم نهـي حالـت     

در مـورد  . شـود  هـا مـي   غيركلاسيكي يكسان براي همة حالـت    

نهـي زوج     هاي كوادراتوري نيز مشاهده گرديد كه بـرهم        مولفه

زايش چلاندگي نسبت به حالت همدوس اوليه گرديده باعث اف

  . دهد نهي فرد از خود چلاندگي نشان نمي و برهم

كنش ليزر دو مدي در دو راستا بـا           سپس با استفاده از بر هم        

اي نظري بـراي توليـد فيزيكـي يـك        يون به دام افتاده، طرحواره    

  .ه شدهاي همدوس روي سطح كره ارائ  حالتنهي كلي از برهم
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