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حاوی زندر–سنج ماخ ه عنوان میدان خروجی از یک تداخلبافزوده غیرخطی فوتون یشدهجابجاکر  هایحالت، در این مقاله –چکیده 

. در ادامه، به گرددمیمعرفی یافته و حالت خلا هستند، تغییرشکل  افزودههای ورودی حالت همدوس فوتونیدانمحیط کر زمانی که م

ها فوتون و پارامتر مندل آن تعداد تلر اعمال و توزیع-شده برای پتانسیل پوشت مطرح، رهیافشدههای معرفیوان تحقق فیزیکی حالتنع

 های غیرکلاسیکی در نظر گرفت.توان به عنوان حالتشده را میمعرفی هایحالتدهد نتایج نشان می .شودمیبررسی 

 فوتون، پارامتر مندلتعداد توزیع ، افزودهفوتونهای حالت، شدهجاجابهای کر ، حالتزندر-سنج ماختداخل -کليد واژه

Nonlinear Photon-Added Displaced Kerr States and Their Statistical 

Properties 

Gholamreza Lashkarivand, Gholamreza Honarasa and Hassan Pakarzadeh 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract- In this paper, nonlinear photon-added displaced Kerr states are introduced as the output field of a Mach-Zehnder 

interferometer including the Kerr medium when the input fields are the deformed photon-added coherent state and the vacuum 

state. As the physical realization, the presented approach is applied to the Poschl-Teller potential and their photon number 

distribution and Mandel parameter are studied. The results show that the introduced states can be considered as the nonclassical 

states. 

Keywords: Mach-Zehnder interferometer, Displaced Kerr state, Photon-added coherent states, Photon number distribution, 

Mandel Parameter 

 هاآن آماریهای افزوده غیرخطی و ویژگیی فوتونشدهجاجابهای کر حالت

 و حسن پاکارزاده غلامرضا هنرآسا، غلامرضا لشکری وند

 شيراز ،شيراز صنعتی دانشگاه ،فيزیك دانشکده
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 مقدمه -1

های تابشی در ميدان های غيرکلاسيکیامروزه ویژگی

اپتيك کوانتومی به دليل کاربردهایی که در حوزه اطلاعات 

کوانتومی، مخابرات کوانتومی، رمزنگاری کوانتومی و ... 

های حالت، از اهميت فراوانی برخوردارند. تعميم [1]دارند

 های غيرکلاسيکی گرددتواند باعث بروز ویژگیمیهمدوس 

های حالتشکل ده از یك تابع غيرخطی برای تغييراستفا و

های همدوس های حالتهمدوس، از مهمترین تعميم

های که به این حالت شوداستاندارد محسوب می

 [.2]گویندهای همدوس غيرخطی مییافته، حالتتعميم

الت ، حیافتهعميمتاز حالتهای همدوس دیگر یکی 

کارگيری مکرر عملگر خلق فوتون افزوده است که با بهفوتون

ها آید. این حالتدست میبهلت همدوس های حاروی پایه

چند سال  [ و3]معرفی  1999توسط اگروال و تارا در سال 

 محقق[ به طور تجربی 4بعد بوسيله زاواتا و همکارانش]

منجر  تواندمی های گاوسی. افزودن فوتون به ميدانشدند

 [.5]غيرکلاسيکی شود هایبروز و نمایش ویژگیبه 

 2011در سال یافته  شکلتغيير افزودههای فوتونحالت

های غيرکلاسيکی آن مورد بررسی معرفی گردید و ویژگی

غيرخطی که  شدهجابجاهای کر . اخيرا حالت[6قرار گرفت]

و حالت خلا  افزودهز تداخل بين یك حالت همدوس فوتونا

حاوی محيط کر به دست  زندر-سنج ماخدر یك تداخل

 .[7آیند معرفی شده است]می

های با در نظر گرفتن حالتبرای اولين بار، ، مقالهدر این 

عنوان حالت ورودی شکل یافته، بهتغيير یافزودهفوتون

زندر، -سنج ماخدر یك تداخل هامحيط کر و قراردادن آن

افزوده فوتون شدهجاجابهای کر دسته متمایزی از حالت

 آماریهای و سپس ویژگی معرفی، (NDKS)غيرخطی

 .ها بررسی می شودآن

افزوده ی فوتونشدهجاجابهای کر حالت -2

 غیرخطی

عملگر  هایحالتهویژعنوان بهغيرخطی  همدوس هایحالت

ˆˆ)ˆ(ییافته نابودی تغييرشکل nfaA   که در آن)ˆ(nf 

aanتابعی از عملگر تعداد  ˆˆˆ † شونداست، تعریف می

ff
A  ˆ[28و]. های همدوس حالت

مرتبه عملگر خلق  pیافته از اعمال تعميم افزودهفوتون

به صورت  های همدوس غيرخطیبر حالت تغييرشکل یافته

 [:6آیند]دست میزیر به
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ك طرح آزمایشگاهی بر اساس یضریب بهنجارش است. 

کر در  خطیزندرکه شامل یك محيط غير-ماخ سنجتداخل

دهنده فاز در شاخه دیگر یك شاخه و یك انتقال

ی های کر جابجاشدهحالتتواند ، می(1)شکلاست

حالت همدوس  وجود آورد.غيرخطی را به افزودهفوتون

یشکل یافتهی تغييرافزودهفوتون
f

p,  با حالت خلاء در

شکافپرتو
1BS 

ی بالای و در شاخه تداخل کرده

سنج، پس از عبور از یك محيط کر با ثابتتداخل

 /2 L  (L  کرطول محيط، در محيط  سرعت فاز

شدگی مرتبط با پذیرفتاری مرتبه سوم ضریب جفتو کر

ˆ)(کنشو با عملگر تحول در تصویر برهم (محيط کر kU 

در شاخه پایين  .دوشمیبه یك حالت کر غيرخطی تبدیل 

فوتون از حالت همدوس  pشکاف متوالی، پرتوp با گذر از 

ود و با عبور از یك شکم می شکل یافتهی تغييرافزودهفوتون

شکاف فاز، در پرتو یدهندهانتقال
2BS بالای با شاخه 

آميخته و حالت ميدان خروجی درهم
fNDKS  را ایجاد

 نماید.می

 

با  شدهاجابجحالت کر غيرخطی  یوارهطرح: نمایی ساده از 1شکل 

 .و حالت خلا شکل یافتهتغيير یافزودهورودی حالت فوتون

شکاف پرتو خروجی از پرتو کنشبرهماگر 
1BS  با محيط کر
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را با هاميلتونی سنج ی بالای تداخلدر شاخه خطیغير
22†† aaaaH    ؛ حالت خروجی [7] بيان کنيم

13 به صورت از محيط کر  )(ˆ  kU دست به

ˆ)ˆ1[( ه در آنآید کمی
2

exp[)(ˆ  nniU k


 است .
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فوتون توسط  pی دیگر، پس از بيرون کشيدن در شاخه 

، در متوالی که ضرایب عبور بالایی دارند هایشکافپرتو

و در ( ) شودمیفاز  جابجاییدچار دهنده فاز انتقال

خطی غير یافزودهبا حالت کر فوتون 2BSشکافپرتو

افزوده ی فوتونشدهجابجا کر و حالت کندمیتداخل 

 2BSشکاف پرتوچنانچه  را ایجاد خواهد کرد. غيرخطی

)1(بالایی داشته باشدبازتابندگی  rوخيزهای ، افت

و  ردی پایين در خروجی نهایی تاثير ندامی شاخهوکوانت

می کند  ی کلاسيك را بازیفقط نقش یك نيروی محرکه

 اییجابجی عملگر که به وسيله

)exp()(ˆ *† aaD   حالت [. 9شود]توصيف می

 :آیدبه دست میخروجی به صورت زیر 
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 های آماریویژگی -3

کند تا با این امکان را فراهم می nf)ˆ(تابع غير خطی 

انتخاب مناسب آن برای هر سامانه فيزیکی، پارامترهای 

در  استاندارد مربوط به آن سامانه را محاسبه وتحليل کرد.

توزیع تعداد فوتون و پارامتر دو ویژگی آماری این مقاله، 

های متنوعی در که کاربرد تلر -پتانسيل پوشمندل را برای 

 ایم.مورد مطالعه قرار دادههای مختلف فيزیکی دارد را زمينه

متناظر با این پتانسيل به صورت  خطیغير تابع

ˆ( )f n n   2 و  [.10شود]میدر نظر گرفته 

 پارامتر مندل  -1-3

1پارامتر مندل که به صورت 

22





n

nn
Q 

ها را از آمار تانحراف توزیع حال ميزان، شودتعریف می

متناظر با توزیع 0Qدهد؛ به طوریکه  پواسونی نشان می

متناظر با توزیع 0Qفراپواسونی)حالت کلاسيکی(،

یع متناظر با توز0Qزیرپواسونی)حالت غيرکلاسيکی( و

باشد. با محاسبه مقادیر می پواسونی)حالت همدوس(

افزوده ی فوتونشدهجابجاروی حالت کر  داشتیچشم

 آید.دست میشده پارامتر مندل بهمعرفی غيرخطی

نمایش  نحوه تغييرات پارامتر مندل بر حسب  2در شکل 

که 0pشود که در حالت داده شده است. مشاهده می

شده وتون برانگيختهمعادل یك حالت کر جابجاشده بدون ف

و  شودمیمنفی  مندل برای تمام مقادیراست، پارامتر 

این رفتار  pدهد. با افزایش زیرپواسونی از خود نشان می آمار

 گردد.های کوچکتر متمایل میبه سمت

 

و pبرای مقادیر مختلف : پارامتر مندل به صورت تابعی از2شکل 

1 ،23و. 

 توزیع تعداد فوتون -2-3

های کليدی هر حالت از ویژگیاحتمال یافتن فوتون 

 :[11ی زیر]با استفاده از رابطه .می استوکوانت
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 دست آورد:را به صورت زیر بهNDKSPتعداد فوتونتوزیع 
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و pبرای مقادیر مختلف: توزیع تعداد فوتون  3شکل 

2.0. 

برای مقادیر  nبرحسب تعداد فوتون  NDKSP، 3در شکل

رسم شده است.  2.0و پارامتر محيط کر pمختلف 

)در   pشود آمار فوتونی با افزایش همانطور که مشاهده می

تر دارند(، باعث جایگزیده پواسونیای که رفتار زیرمحدوده

پس از وارد  pها شده و با افزایش بيشتر شدن توزیع فوتون

تر ی فراپواسونی، توزیع فوتون گستردهشدن به محدوده

نوسانی و نامنظم شده که و به تدریج این توزیع،  شودمی

 تواند ناشی از تداخل در فضای فاز باشد.می

 گیرینتیجه -4

 افزودهفوتون یشدهجاهای کر جابحالت دراین مقاله

از تداخل یك حالت  هااین حالت .گردید معرفیغيرخطی 

 سنجیك تداخل یافته با حالت خلا درافزوده تعميمفوتون

 با بررسیشوند. زندر حاوی محيط کر ساخته می-ماخ

ل و توزیع فوتون برای حالت هایی مانند پارامتر مندویژگی

ها رفتار این حالتشود که ، مشاهده میشدهارائه

ها را به توان آندهند و میکلاسيکی از خود نشان میغير

 های غيرکلاسيکی در نظر گرفت.عنوان حالت
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