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گیخته غیرخطّینده برانر چلاهای کِهای غیرکلاسیکی حالتویژگی  

 محمدّاحسان فرزان1؛ محمدّجواد فقیهی1 و غلامرضا هنرآسا2

 1گروه فوتونیک، دانشکده علوم و فناوریهای نوین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، ماهان، کرمان

 شیراز دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز،2

ر های تابشی مبتنی بهای همدوس غیرخطّی، رده جدیدی از حالتحالت جبری با استفاده از رهیافت مقالهدر این  –چکیده 

و آمده پارامتر مندل  دستههای غیرکلاسیکی حالت بمنظور بررسی ویژگیبه .شودمیهای کِر چلانده معرفی برانگیختگی حالت

 بهبودتواند رفتار غیرکلاسیکی سامانه را دهند افزایش مرتبه برانگیختگی میآمده نشان می دستایج بهشوند. نتچلاندگی ارزیابی می

 بخشد.

، حالت همدوس غیرخطیّکِر چلانده برانگیختگی، پارامتر مندل، چلاندگی، حالت -کلید واژه  
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Abstract- In this paper, by making use of the algebraic treatment to nonlinear coherent states, new classes of  radiation 
states, based on excitation of squeezed Kerr states, are introduced. To examine the nonclassical properties of the states 

obtained, Mandel parameter as well as squeezing is studied. The numerical results show that increasing the order of 

excitation is able to enhance the nonclassical behavior of the system. 
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 مقدمه
های غیرکلاسیکی میدان تابشی جایگاه خود امروزه، حالت

رمزنگاری های مختلف پژوهشی مانند را در زمینه

. [1]اندتثبیت کرده و ارتباطات کوانتومی کوانتومی

های کِر تواند در مطالعه حالتها میهایی از این حالتجلوه

حالت  یاماموتوکیتاگاوا و  .[2]د های آن نمایان شوو تعمیم

خروجی ناشی از  تابشعنوان توصیفی از کرِ را به

 با محیط کِر معرفی کردند های همدوسکنش حالتبرهم

های تابشی ها بدون تغییر تابع توزیع فوتوناین حالت .[3]

 .[4]ه هستندفرودی، چلاند

دو رهیافت برای بررسی تغییر آمارهای فوتونی بعد از  

لسون در رهیافت اوّل ویکنش کرِ معرفی شده است. برهم

زندر که -سنج ماخگوردون و همکاران با استفاده از تداخل

سنج ماده کرِ قرار داشت، حالت در یکی از بازوهای تداخل

های غیرکلاسیکی آن را کرِ جابجاشده را معرفی و ویژگی

ه این در رهیافت دوّم که مورد توجّ  .[5] بررسی کردند

کنش حالت کِر فاده برهمبا است پژوهش است، گری وگروب

ب چهارموج یا یمانند ترک ،با یک فرآیند پارامتری دوفوتونی

حالت کرِ چلانده را معرفی و  ،تبدیل معکوس پارامتری

در این  [.6] را بررسی کردند های غیرکلاسیکی آنویژگی

 ،های همدوس غیرخطّیبا استفاده از رهیافت حالت مقاله،

 شوندمی یخته غیرخطّی معرفیهای کرِ چلانده برانگحالت

 تأثیرها از شدت فوتون ویژه و با انتخاب یک تابع غیرخطّی

مورد بررسی قرار های غیرکلاسیکی بر ویژگی برانگیختگی

 .گیردمی

 کِر چلانده برانگیخته غیرخطّی هایحالت
 یک باکرِ  محیطمد با ه تکدکنش یک میدان کوانتیبرهم 

 [:6] شودنوشته میزیر  ورتصبههامیلتونی ناهماهنگ 
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انتشار در مربوط به عملگر تحول  ،کنشدر تصویر برهم

 شود:با رابطه زیر داده میکرِ  محیط
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0nmGهابقیه انتخاب برای و  است. باید این حقیقت را 

یند دوفوتونی آفر ه قرار داد که چلاندگی یکتوجّ  مورد

فرد این نقش را -فرد وزوج -است، پس عناصر ماتریس زوج

بش، برانگیختگی مطابق با نظریه کوانتومی تا. کنندمی ایفا

های شود که در رهیافت حالتمی بیانبا عملگر آفرینش 

یند با عملگر آفرینش آهمدوس غیرخطّی، این فر

†یافته تعمیم †ˆ ˆ ˆ( )A f n a شود.می داده ˆ( )f n  یک تابع

ها است. اثر متوالی این عملگر بر غیرخطّی از شدت فوتون

های کرِ چلانده حالت به چلانده، های کرِتروی حال

برانگیخته غیرخطّی  NESK شودمنجر می: 

(9)  †ˆ
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ضریب بهنجارش این  Nمرتبه برانگیختگی و  pجا در این

 عددی های. بسط این حالت برحسب حالتاستحالت 

 صورتبه
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 خواهد بود.

                  های غیرکلاسیکیبررسی ویژگی         

پارامتر مندل و  ،های غیرکلاسیکیبررسی ویژگی به منظور

چلاندگی کوادراتورهای میدان مورد تجزیه و تحلیل قرار 

)تابع غیرخطّی  .گیرندمی )f n n برای بررسی ،

طیف فیزیکی  های غیرکلاسیکی برگزیده شده است.ویژگی

کنش یک اتم دوترازی با یک متناظر با این تابع در برهم

ت مشاهده شده شدگی وابسته به شدّمیدان تابشی با جفت

 .[7] است

 پارامتر مندل

 به صورت پارامتر مندل 22 1Q n n n   

1شود. اگر تعریف می 0Q   زیرپواسونی  میدان آمار

0Qاگر  ،()غیرکلاسیکی  کلاسیکی( و  آمار فراپواسونی(

0Qاگر    1 هایدر شکل.است)همدوس(  آمار پواسونی 

 ، برای دو پارامتر چلاندگیپارامتر مندل را برحسب 2و 

 است.های متفاوت برانگیختگی رسم شدهمختلف و مرتبه

 

 
1rازایبه پارامتر مندل برحسب :2شکل    5و  

 زایشاف توان دریافت بامی ،2 و 1های با بررسی شکل

 یهای میدان به فراپواسونآمار فوتون یپارامتر چلاندگ

شود. امّا برانگیختگی غیرخطّی تغییر این حالت نزدیک می

0.2rازایبه پارامتر مندل برحسب :1شکل    5و  
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پی دارد و در نتیجه رفتار  را به زیرپواسونی در

 شود.غیرکلاسیکی مشاهده می

 چلاندگی
قطعیت یکی از کوادراتورهای میدان روی یک  اگر عدم

باشد  ()حالت خلأ ز حالت همدوسحالت کوانتومی کمتر ا

 کوادراتورهای میدانبا انتخاب آن حالت چلانده است. 

 صورتبه †ˆ ˆˆ 2x a a  و †ˆ ˆˆ 2y a a i ، 

 صورت زیر خواهندبود:عملگرهای چلاندگی به
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0xSاگر    0یاyS  ،چلانده  مورد مطالعهحالت   باشد

 است. 

 
0.2rازایبه برحسب xS: چلاندگی3شکل    5و  

 
0.2r ازایبه برحسب Sy: چلاندگی4شکل    5 و  

دست آمده برای های بهچلاندگی حالت 4 و 3های درشکل

 مورد بررسی (p=3,2,1) های مختلف برانگیختگیمرتبه

برانگیختگی  دهنداست. نتایج عددی نشان میقرار گرفته

شود و می xفزایش چلاندگی در راستای غیرخطّی باعث ا

 یابد.رفتار غیرکلاسیکی سامانه بهبود می

 گیرینتیجه
های کِر چلانده ، پس از معرفی حالتپژوهش این در

های مختلف برانگیختگی اثر مرتبه ،برانگیخته غیرخطّی

 عدی نتایج  .شد بررسی چلانده های کِرغیرخطّی بر حالت

ش مرتبه برانگیختگی غیرخطّی، دهند، با افزاینشان می

 شوند که نمود بارز آنهای غیرکلاسیکی تقویت میویژگی

1r ازایبه لپارامتر مند در   .این اثر چنینهماست 

 شود.می x یباعث افزایش چلاندگی در راستا
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