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چكيده

، خواص غيرکلاسـيکي  آنهاهاي حاصل از نهيهاي کوانتومي به کلاسيک هستند ولي با توجه به اينکه برهمترين حالتهاي همدوس نزديکحالت
دستگاههاي کوانتومي بين اجزاي بستگيعلاوه بر اين وجود خواص غيرکلاسيکي براي داشتن هم. باشندتوجه مي، قابلدهندقوي از خود نشان مي

/تنيده با اختلاف فازهاي همدوس درهمدر اين مقاله حالت. ضروري است ز جملـه  ايـم و خـواص غيرکلاسـيکي ا   را مورد بررسي قـرار داده 2
باشد را در شرايط هاي کوانتومي ميبستگيتنيدگي که يکي از هماي، همچنين درهمنوساني و خاصيت ضدخوشهچلاندگي عملگرهاي تربيع، آمار

.کنيممختلف بررسي نموده، نتايج را مقايسه مي

تنيدگيعملگر تربيع، درهم،هاي همدوس، چلاندگيحالت:هاي كليديواژه

مقدمه.١
در فيزيک کلاسيک، ميدان الکترومغناطيسـي شـامل امـواجي بـا     

کوانتـوم، عـدم   ةباشد اما در حـوز دامنه و فاز خوش تعريف مي
هـايي از  حالـت . گـردد قطعيت در مقادير دامنه و فاز مشاهده مي

تا آنجا کـه  -ميدان که داراي کمترين ميزان عدم قطعيت ممکن 
١هاي همـدوس را حالتاست،-دهداجازه ميميکوانتوفيزيک 

بـا  . دهنـد نمايش مـي گويند و بردار حالت مربوطه را با مي
گيري از ميدان در اين حالت، به رفتاري نوسـاني مشـابه   متوسط

ميدان کلاسيکي، به همراه مقداري پهن شدگي به دليـل افـت و   
_____________________________________________
.۱ Coherent states

مـدوس  هـاي ه به اين دليل حالـت . رسيمخيزهاي کوانتومي مي
با . آيندهاي کوانتومي به کلاسيک به شمار ميترين حالتنزديک

هاي همدوس خـواص  هايي متشکل از حالتنهياين حال، برهم
در واقـع اجـزاي   . دهنـد کلاسيکي قـوي از خـود نشـان مـي    غير

هـا،  اند اما خود حالتتا حد ممکن کلاسيکيآنهاةتشکيل دهند
هاي همدوس حالتةمطالعبه اين جهت . باشندغيرکلاسيکي مي

.]۱[همواره مورد توجه بوده است 
را بـه طـور   ٢توانيم خواص غيرکلاسـيکي به چند روش مي

هـاي مـورد   روش.هـاي فوتـوني بررسـي کنـيم    دستگاهمثال در 

_____________________________________________
.۲ Nonclassical effects
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و ٢، آمار نوساني١استفاده در اين کار چلاندگي عملگرهاي تربيع
از اهميت بررسـي ايـن موضـوع   . هستند٣ايخاصيت ضدخوشه

نظريـة آنجاست که ميدان فوتوني غيرکلاسيکي نقش مهمـي در  
بنابراين بـراي اسـتفاده از يـک    . کنداطلاعات کوانتومي بازي مي

حالت در اطلاعات کوانتومي، بايد ميزان غيرکلاسيکي بـودن آن  
هـاي  بايد توجـه داشـت کـه در حالـت    .مورد بررسي قرار گيرد

تلـف بـه طـور    مختلف ممکـن اسـت اثـرات غيرکلاسـيکي مخ    
.]۲[وجود نداشته باشند زمانهم

از موضوعات مهم در بحث محاسبات و اطلاعات کوانتومي، 
بسـتگي  دانيم که وجود هـم مي. باشندهاي کوانتومي ميبستگيهم

تواند باعث به وجود آمدن خواص فيزيکي ميدستگاهبين اجزاي 
ــدي در کــاملاً ــدام از  دســتگاهجدي ــه در هــر ک مرکــب شــود ک

بسـتگي  يکي از انواع هـم . ها به طور مجزا وجود ندارددستگاهيرز
کنش فيزيکـي دو  باشد که هنگام برهممي٤تنيدگيکوانتومي، درهم

در اين صـورت،  . آيدمانند دو الکترون يا دو فوتون بوجود ميهذر
شوند و حتـي  تنيده توسط يک تابع موج توصيف ميدرهمةدو ذر

دوم ة، ذرآنهـا گيـري روي يکـي از   ازههاي دور، بـا انـد  در فاصله
هاي مختلفي براي بررسـي وجـود   روش. گيردتحت تاثير قرار مي

در مـا  تنيدگي وجود دارد که يا عدم وجود و همچنين ميزان درهم
.]۴و ۳[ايماستفاده نموده٥اين مقاله از روش توافق

نهـي کوانتـومي از دو   خواص غير کلاسيکي مربوط به برهم
يکسان مـورد بررسـي   ةو دامنوس با اختلاف فازحالت همد

هـاي  هـاي خـاص، بـه حالـت    قرار گرفته اسـت کـه در حالـت   
همــــــــــدوس زوج  N     و فــــــــــرد

 N    ۷-۵[رسند مي .[
هاي هايي نسبت به حالتنهي ديگري که در آن مزيتبرهم

ــردزو ــت ٦ج و ف ــت، حال ــده اس ــاهده ش ــکل  مش ــه ش ــايي ب ه

  exp
N

i i     2  هستند که در آن دو حالـت
/همدوس اختلاف فـاز   هـاي  همچنـين حالـت  .]۸[دارنـد  2

_____________________________________________
..۱ Quadrature squeezing
..۲ Oscillatory photon Statistics
..۳ Antibunching
..۴ Entanglement
..۵ Concurrence
..۶ Even and odd coherent states

/هـاي همـدوس بـا اخـتلاف فـاز      حالتةتنيده بر پايدرهم 2
.]۹[اند بررسي شدهي از براي مقادير مشخص

همدوســي را بــه شــکل ةتنيــددر ايــن کــار حالــت درهــم
کلي , ,i

AB ke i i
N

     
که ،ايمتعريف نموده1

 ــ  Nدر آن  ــارش، در رابطــ ــريب بهنجــ ــه ضــ ــوط بــ ةمربــ
cos( R )RN k ke    

22 2 2 21 2 حالـت  .کنـد صدق مـي 2
Rو θدار بـر حسـب متغيرهـاي    مورد نظر را به کمک رسـم نمـو  

α)eدوس ـت همـمربوط به حال iR (،ن ـني ـمچو هk وη ،
به اين منظـور  . مقادير مختلفي از اين متغيرها بررسي نموديمبراي

 ـ  و ابتدا با توجه به اينکه  س از برهم عمـود نيسـتند، پ
و۱۰[هـاي عمـود نوشـتيم    را در پايـه آنهابررسي استقلال خطي، 

.و سپس محاسبات را ادامه داديم] ۱۲

تنيدگيدرهم. ۲
ــب  ــور محاس ــه منظ ــمةب ــتفاده دره ــق اس ــدگي از روش تواف تني

ةهــاي دو جزئــي، توافــق بــراي محاســببــراي حالــت. نمــوديم
ــار مفيــدي اســت درهــم ــوان . تنيــدگي معي ــه عــلاوه اگــر بت يمب

متعـــــارفرا بـــــه شـــــکل حالــــت مـــــورد بررســـــي 
, , , ,a b c d    0 0 0 1 1 0 1 تنيـدگي  بنويسيم، درهـم 1

Cةبه روش توافق از رابط ad bc 2  در . آيـد به دسـت مـي
است کـه مربـوط بـه کمينـه و     ۱تا ۰بين Cاين رابطه تغييرات 

 ـبـا اسـتفاده   . ]۱۱[باشـد  تنيدگي ميمقدار درهمةبيشين ةاز تجزي
Nفوق را بـه صـورت   ةرابط٧اشميت N       

Rkتنيدگي را به شکلنويسيم و درهممي
C e

N

   
 

22
22 1

.آوريمبه دست مي
شود که به جـز در حـوالي   ملاحظه مي۲و ۱هاي در شکل

R  . محسـوس نيسـت  Rوه ازاي تغييـر  بC، تغييرات1
k/تنيدگي در حواليبيشترين ميزان درهم  0 ةبيشـين . است5

Rتنيـدگي بـه جـز در حـوالي    درهم  کـه مقـاديري نوسـان    1
يعنـي  . مانـد ثابت باقي مـي شود، در زواياي مختلف مشاهده مي

k/حتي در حوالي  0 . رسـد تنيـدگي نمـي  درهـم ةبه بيشين5

_____________________________________________
..۷ Schmidt decomposition
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Rتنيدگي به ترتيب در نمودارهاي مربوط به بررسي درهم)الكترونيكيةرنگی در نسخ(.۱شکل  Rو 1  10.

تنيدگي به ترتيب در نمودارهاي مربوط به بررسي درهم)الكترونيكيةدر نسخرنگی (. ۲شکل و/  2.

kواضح است که در  0  ،به دليل حذف شدن کت حالـت دوم
شـود کـه   به علاوه مشـاهده مـي  . تنيدگي صفر خواهد بوددرهم
kدرتنيدگيدرهممقدار  kحدود ناچيز است و در2  8

اين نتيجه منطقي است به اين دليل که اثـر  .می کندميلبه صفر 
.شودهاي حالت در برابر ديگري بسيار کم مييکي از کت

اثرات غير کلاسيکي. ۳
چلاندگي عملگرهاي تربيع. ۳.۱

ــراي دو  ــازگاربـ ــر ناسـ ــBو Aعملگـ ــه در رابطـ ــايي ةکـ جابجـ

 , A B iC  صدق کنند، داريـم( ) ( )A B C  
22 2 1

و 4

ــالتي از ــتگاهحـــ ــه در آن دســـ )کـــ )A C 2 1
ــا 2 يـــ

( )B C 2 1
ةشود و با توجه به رابط ـباشد، چلانده ناميده مي2
دو تواند براي هـر کوچکتري نميةاست که رابطواضح،قطعيتعدم

عملگرهـاي تربيـع،   . باشـد وجـود داشـته  زمـان همواريانس به طور
و درنتيجـه بـا  ،انـد آورنـده ترکيبي از عملگرهاي بالابرنـده و پـايين  
ايـن عملگرهـا را در   . باشـند عملگرهاي مکان و تکانه در ارتباط مـي 

/صـــورتبـــهمـــدي حالـــت دو ˆ ˆˆ ˆ ˆ(a a b b )     X 2 31 و 2

/ ˆ ˆˆ ˆ ˆi(a a b b )      X 2 31 ــم2 ــن . داري ــه اي ــه ب ــا توج ــه ب ک
ˆ ˆ,X X   1 2

1
Cست، در نتيجه ا2 

1
پـس چلانـدگي   . اسـت 2

)ˆوقتي وجود دارد که  )X 21
1
)ˆيا 4 )X 22

1
بـه  . باشـد 4

ــاي   ــور پارامترهـــ ــن منظـــ ــورت S2و S1ايـــ ــه صـــ را بـــ
ˆ( )m mS X  24 به اين ترتيـب چلانـدگي   . کنيمتعريف مي1

mSدر صورتي وجود خواهد داشت کـه   0 مربـوط  ةرابط ـ. باشـد
ايمرا در ادامه آوردهS1به 
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Rنمودارهاي مربوط به چلاندگي به ترتيب در)الكترونيكيةرنگی در نسخ(. ۳شکل  10،  2،R 10و
  2.

۳نند آنچه در شکلبا رسم روابط به دست آمده، نمودارهايی ما
هـايي چلانـدگي وجـود    قسـمت در . شوندآمده است، نتيجه مي

تـر  بـه منظـور تعيـين واضـح    . کوچکتر از صفر باشـد Sدارد که
Sةنمودارها را فقـط در بـاز  مناطق داراي چلاندگي 0  رسـم

دهنـده آن هسـتند   نشـان قطع شده در نمودار هايبخش. نموديم
هـا  رفتار نوساني در شکل. بيشتر شده استصفراز Sدارکه مق

تفـاوت چنـداني   S2و S1مشاهده شد که رفتـار  . شودديده مي
kدر حوالي . ندارند 0 ،Sبه نظر . کندبه سمت صفر ميل مي

اما نسبت ،تغيير چنداني نداردو Rنسبت به Sرسد که مي
.باشدداراي رفتار نوساني ميبه 

kةدر محدود  نقـاط کمتـري چلانـدگي موجـود     در2
k/ي تنيـدگي، در حـوال  يعنـي بـر خـلاف درهـم    . است  0 5

.شودها کمتر مشاهده ميچلاندگي در حالت

ايخاصيت ضدخوشه. ۳.۲
ــوج    ــه جــاي يــک م ــور را ب ــومي، پرتوهــاي ن در اپتيــک کوانت

در. گيـريم ها درنظر مـي کلاسيکي، به صورت جرياني از فوتون
ي فوتـوني، سـه حالـت آمـار     آنهـا بررسي خـواص آمـاري جري  

ممکـن اسـت اتفـاق دو    ٣و زيرپواسوني٢، فراپواسوني١پواسوني
. کلاسيک نور وجود دارندنظريةنوع پواسوني و فراپواسوني در 

آمار زيرپواسوني به معناي تاييد مستقيم طبيعت ةدرنتيجه مشاهد
يک حالـت همـدوس،   توان نشان داد که مي. کوانتومي نور است

، از توزيـع آمـاري پواسـوني    آرمـانی مانند يک ليزر تـک مـدي   
_____________________________________________
.۱ Poissonian statistics
.۲ Super-poissonian statistics
.۳ Sub-poissoninan statistics

کند و در جريان فوتوني، فواصل زمـاني بـين رسـيدن    تبعيت مي
. باشدها به آشکارساز برابر نبوده، داراي رفتار تصادفي ميفوتون

تـر  به علاوه نور گرمايي که نسبت بـه حالـت همـدوس پرنوفـه    
کنـد و در جريـان فوتـوني    ني پيروي مـي است، از آمار فراپواسو

هـاي فوتـون بـه آشکارسـاز     بسـته صـورت بهها مربوطه، فوتون
رسند که در مقايسه با حالت همـدوس، ايـن رفتـار شـديدتر     مي

اي شود که نور گرمايي داراي خاصـيت خوشـه  است و گفته مي
شود، حالتي است سوم که در کلاسيک مشاهده نميةدست. است

در اين حالت ميزان نوفـه  . کندزيرپواسوني تبعيت ميکه از آمار 
ها در رسـيدن  و فواصل بين فوتونبودهاز حالت همدوس کمتر 

و به بيان ديگـر داراي خاصـيت   است،برابر به آشکارساز تقريباً
تـوان بـه   به عنـوان مثـالي از ايـن نـوع، مـي     . اي استضدخوشه

در واسـوني آمـار فوتـوني زيرپ  . اشـاره کـرد  ٤هاي تعـداد حالت
ــوني   ــانس از متوســط عــدد فوت صــورتي وجــود دارد کــه واري

nکوچکتر باشد، يعني داشته باشيم n .
به صورت ٥به منظور بررسي اين موضوع پارامتر مندل

ˆ ˆ

ˆ

n n
Q

n
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در صورتي که . ميدان است٦عدد فوتونيnشود که تعريف مي
Qکه   Qةرابط ـ. اي وجـود دارد باشد، خاصيت ضدخوشـه 0

به صورتبراي حالت مورد بررسي در اين کار
cos

( ( k sin ))
sin

R k k
Q k

N k k






 
   

 

2 2 2
2 2

1 2 1 2
1 2

_____________________________________________
.۴ Number states (Fock states)
.۵ Mandel parameter
.۶ Photon number
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Rنمودارهاي مربوط به خاصيت زيرپواسوني به ترتيب براي)الكترونيكينسخةرنگی در (.۴شکل  10و .

nنمودارهای مربوط به آمار نوسانی به ترتيب برای )الكترونيكينسخةرنگی در (.۵شکل  n 1 2 n,و4 n 1 25 4

کـوچکتر از  Qهـايي کـه   با رسم نمودار، در قسمت. به دست آمد
براي بررسي مجدداً. شودباشد، آمار زيرپواسوني مشاهده ميصفر

Qةبهتر، نمودارها را در محدود  رفتـار  ۴شـکل  سم نموديمر0
Q  نسـبت بـهk   در نمــودار . هــاي مثبـت و منفـي مشــابه اسـت

kة، در محـدود نسـبت بـه   Qتغييرات   رفتـار نوسـاني   2
Qشود و در ساير نقاطديده مي 0 اي بوده، خاصيت ضدخوشـه

در وجـود يـا عـدم    Rدر اينجا نيز اثـر پـارامتر   . شودمشاهده مي
اي بسـيار کمرنـگ اسـت و بـه نظـر      ود خاصـيت ضدخوشـه  وج
kبه جز در حوالي ،رسدمي  ، R، به ازاي هر مقدار دلخواه 2

ــدار  ــوچکتراز صــفر اســت Qمق ــرات در . ک Qبيشــترين تغيي

k/درحــدود   0 رفتــار شــود کــه نســبت بــه ديــده مــي5
.تکرارشونده دارد

آمار نوساني. ۳.۳
يکي ديگر از اثرات غيرکلاسيکي که بر اسـاس خـواص آمـاري    

در ايـن  . باشـد شـود، آمـار نوسـاني مـي    عدد فوتوني بررسي مي
را۲فوتون در مدn2و ۱فوتون در مدn1حالت احتمال وجود 

درصورتي که از احتمال محاسبه شده رفتـار  . آوريمبه دست مي
ةرابط ـ. نوساني به دست آيد، داراي خواص غيرکلاسيکي اسـت 

:آيدمربوطه به صورت زير به دست مي
(n n )

(n , n )
! !

Re R
P

N n n




2 1 22
1 2 2 1 2

( ) (n n )(i) (e ( )n n i ik k e        
 

1 2 1 221 1
متوسط عـدد فوتـوني بـه    ةکه رابطبالا با توجه به اينةدر رابط

nصورت  R 2 و بـوده يک کميت مسـتقل ن R، است2
پس در ايـن صـورت   . شودتعيين ميn2و n1با مشخص بودن 

با .خواهند بودkوآمار نوساني ةقل در رابطمتغيرهاي مست
هـاي مثبـت و   kرسم نمودارهاي مربوطه رفتار مشابه نسبت به 

.)۵شکل(شودمشاهده ميمنفي، و اثرات نوساني نسبت به 
نمودارهاي مشـابهي بـه دسـت    n2و n1ر بالاترمقاديبراي
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هـاي بيشـتر در   آيد با اين تفاوت که به دليـل وجـود فوتـون   مي
 ـ. ميدان، ارتفاع نمودار بيشتر است مهـم در نمودارهـا ايـن    ةنکت

k/ها در حوالي است که قله  0 .هستند5

گيرينتيجه. ۴
هـاي  بسـتگي در اين مقاله به بررسي خواص غيرکلاسيکي و هم

ده همـدوس بـا اخـتلاف فـاز     تنيهاي درهمکوانتومي حالت
2

کـه  ،شـود مـي در روابط به دسـت آمـده ملاحظـه    . پرداخته شد
هاي کوانتومي و همچنين اثرات غيرکلاسيکي بررسـي  بستگيهم

بسـتگي  مربوط به حالت همدوسشده، به جز چلاندگي، به 
هاي کوانتـومي بـه   بستگيچنين ديده شد که رفتار همهم.ندارند

Rجز در حوالي   کـه متوسـط عـدد فوتـوني ميـدان بسـيار       1
ــه  ــداردRکوچــک اســت، ب ــه جــز در . بســتگي ن ــع ب در واق

هايي که متوسط عدد فوتوني ميدان بسيار کوچـک باشـد،   حالت
هــاي ميــدان تــاثيري در رســد کــه تعــداد فوتــونبــه نظــر مــي

هاي کوانتـومي و اثـرات غيرکلاسـيکي حالـت مـورد      بستگيهم
چنين تنيدگي و همبه علاوه در بررسي رفتار درهم. بررسي ندارد

kةخواص غيرکلاسيکي در بـاز   در حـوالي مخصوصـاً و 2
/k  0 نسبت به ساير نقاط متفاوت است، بدين صورت که 5

نوسـانات در آمـار   ةبـوده، قل ـ بيشينهتنيدگي در اين نقاط درهم
در نقـاط بهينـه  دهـد و همچنـين   نوساني در اين نقـاط رخ مـي  

هرچنـد  . نقاط هستنداي در اينچلاندگي و خاصيت ضدخوشه
تنيــدگي در بــودن درهــمبيشــينهبــر خــلاف تصــور، بــا وجــود 

/k  0 اي در تمـامي  ، دو خاصيت چلاندگي و ضدخوشـه 5
. شوندمتناظر، مشاهده نميkهاي داراي حالت
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