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  های ابرهمدوس دوفوتونیتنیدگی حالتدرهم

   3و2؛ افشار ، داود 1معتمدی نسب ، امین

تنیمدگی دو دتمته اا ایمن    در این مقاله درهمم . های توان دوم عملگر نابودی ابرتقارنی هستندحالتهای ابرهمدوس دوفوتونی، ویژهحالت-چکیده

-های ابرهمدوس را به حالمت ها حالتی متعامد و بهنجار بواونی را معرفی کرده و با اتتفاده ار آنهابه این منظور پایه. کنیمها را بررتی میحالت

همای ابرهممدوس تم     تنیده هستند و برخلاف حالتهای ابرهمدوس دوفوتونی درهمشود که حالتمشاهده می. کنیم های دوکیوبیتی تبدیل می

تنیدگی این دو دتته حالمت، عکم    برای پارامترهای همدوتی بزرگ، رفتار درهم. ابسته اتتها به پارامتر همدوتی وتنیدگی آنفوتونی، درهم

 .  دهدتنیدگی در پارامترهای همدوتی کوچ  رخ میها، بیشترین افت و خیز درهمیکدیگر اتت اما برای هردو دتته اا حالت

 های ابرهمدوس دوفوتونیتنیدگی، حالتدرهم -کلید واژه

Entanglement of Two Photon Supercoherent States  
A. Motamedinasab

1
, D. Afshar 

2,3
 

Abstract-Two- photon supercoherent states are the eigenstates of square of the supersymmetric annihilation operator. In this paper, 

we investigate the entanglement of two classes of these states. To this end, orthogonal and normalized bosonic bases are introduced 

and supercoherent states would be transformed to the two-qubit ones with the use of them. It is observed that two-photon 

supercoherent states are entangled and their entanglement depends on the coherency parameter unlike the one-photon supercoherent 

states. The entanglement behavior of these two classes of states are different for large values of the coherency parameter. However, 

the maximum of fluctuation of entanglement occurs for both of these two classes in small values of coherency parameter. 

 Keywords: Entanglement, Two photon supercoherent states 
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 مقدمه

های پرکاربرد در یستمنوسانگر هماهنگ بوزونی یکی از س

های همدوس نوسانگر هماهنگ در حالت. فیزیک است

توصیف کوآنتومی نور بسیار با اهمیت هستند و جبر 

موجود بین هامیلتونی و عملگرهای آفرینش و نابودی، جبر 

ای از جبر هایزنبرگ در تعمیم ساده. هایزنبرگ است

ها ام آن m عملگرهای آفرینش و نابودی بوزونی با توان 

†)شوند جایگزین می †ˆ ˆˆ ˆ,m ma a a a  های حالت. ] 1[( 

-دست میهمدوسی که با استفاده از  این عملگر نابودی به

در . ]2[نامند های همدوس چند فوتونی میآیند را حالت

2m)حالت خاص حالت همدوس دوفوتونی  ) ان ، نش

های زوج و نهیها معادل با برهمشود که این حالتداده می

ها این حالت. ]1[های همدوس معمولی هستند فرد حالت

دهند و خصوصیات ای و فشردگی را نشان میاثر خوشه

ها در ها به دلیل کاربرد آنغیر کلاسیکی این حالت

دارای  ]4[و رمزنگاری کوآنتومی  ]9[ارتباطات کوانتومی 

 . میت فراوانی استاه

از سوی دیگر برای سیستم نوسانگر هماهنگ ابرمتقارن که 

توان مرکب از نوسانگرهای فرمیونی و بوزونی است، می

حالت یک عملگر های ابرهمدوس را به عنوان ویژهحالت

های گوناگونی برای تعمیم. نابودی ابرتقارنی تعریف کرد

جمله از آنهای ابرهمدوس پیشنهاد شده است که حالت

های ابرهمدوس دوفوتونی اشاره توان به معرفی حالتمی

ها تنیدگی این حالتدر این مقاله به مطالعۀ درهم. کرد

های به این منظور در بخش دوم حالت. پردازیممی

-ابرهمدوس چند فوتونی نوسانگر هماهنگ ابرمتقارن، را به

-در بخش سوم درهم. کنیمصورت اجمالی بررسی می

ها را مطالعه کرده و بخش آخر نیز به دگی این حالتتنی

 .گیری اختصاص داردنتیجه

 های ابرهمدوس چند فوتونیحالت

ها های همدوس، تعریف آن های یافتن حالت یکی از روش

عملگر . به عنوان ویژه حالت یک عملگر نابودی است

تر منتقل حالت هامیلتونی را به یک تراز پاییننابودی، ویژه

)کند می
1

ˆ
n n

A  


  .) در فضای هیلبرت مرکب از

تعمیم  فضاهای هیلبرت بوزونی و فرمیونی، عملگر نابودی

-صورت زیر تعریف می نوسانگر هماهنگ ابرمتقارن به یافتۀ

 :] 6[شود  

(1)                                   1 2

2

3 3
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k a k
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k a k a

 
  
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صورت زیر که در حالت خاص در فضای ابرمتقارن به

 : ]6-5[تعریف شده است 

(2                             )†ˆˆ ˆ
1
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f b
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A a f
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I I

 
 
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f̂که در آن  âو   ترتیب عملگرهای نابودی فرمیونی و  به  

aIبوزونی و همچنین  bIو   ترتیب عملگرهای یکه در به  

 .زیرفضاهای فرمیونی و بوزونی هستند

های  عنوان حالتبه (2رابطۀ ) 2Âهای حالتویژه

 :]1[شوند صورت زیر معرفی میابرهمدوس دوفوتونی به
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، (9)در رابطۀ 
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   حالت

فضای  کهبا توجه به این. شود غیربهنجار بوزونی تعریف می
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زیرفضای  mهیلبرت نوسانگر هماهنگ ابرمتقارن مجموع 

 ای دیگرزیرفض jمتعامد است که هر زیرفضا متشکل از 

,...,0 است به نحوی که 1j m  های معادلۀ حالت ، 

mAˆهای عملگر حالتویژه (9)  .هستند  

 های ابرهمدوس دو فوتونیتنیدگی حالتدرهم

دست آمده از تابع های بهتنیدگی حالتبرای محاسبۀ درهم

 :ص دوکیوبیتی زیربرای حالت خال. کنیمتوافق استفاده می

)4( 
0 ,0 0 ,1

1 ,0 1 ,1

AB A B A B

A B A B

a b

c d

  

 
                                                                                         

 : ]1[تابع توافق عبارت است از  

(5)       2ABC ad bc                                                                                                                     

,2در حالتی که  0m j  با استفاده از روابط  است   

دست صورت زیر بهحالت ابرهمدوس دوفوتونی را به( 9)

 :آوریممی

(6 )
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  

  


 

  

متعامد و  هایپایه ] 8[اینک با استفاده از روش مرجع 

-بهنجار زیرفضاهای بوزونی و فرمیونی زیر را تعریف می

  :کنیم

(1)  

   
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1 0
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F
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  



    

که در آن 
22 2

8 4cosh
z

F z e z


   است . 

با استفاده از معادلۀ   (6)تنیدگی حالت ابرهمدوس درهم

 :عبارت است از( 4)

(8)   
22 2 0

2 22 coshC F z N  

,2شابه حالت ابرهمدوس متناظر با طریق مبه 1m j  

 :آید دست میصورت زیر بهبه

(9)
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های متعامد و بهنجار تنیدگی این حالت با تعریف پایهدرهم

 : (1)مشابه رابطۀ 

 :آیددست میصورت زیر بهبه

(17) 
22 2 1

2 22 sinhC G z N 

که در آن 
22 2

8 4sinh
z

G z e z


    است. 

های ابرهمدوس تنیدگی حالتدرهم( 1)در شکل 

دوفوتونی
2,0

Z   و
2,1

Z 1را با فرض    2  برحسب   

2پارامتر همدوسی و   .ایمرسم کرده  

 (الف)                                   
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 (ب)                                   

 

 

-تنیدگی حالتپیداست، درهم( 1)گونه که از شکل همان

,2ازاء های ابرهمدوس دوفوتونی به 0m j  در ،

zو خیز است و در پارامترهای  های کوچک دارای افت

تنیدگی به سمت  بیشینۀ خود بزرگ همدوسی، درهم

0.5Cیعنی   تنیدگی حالت رفتار درهم. کندمیل می  

,2ازاء ابرهمدوس دوفوتونی به 1m j  . متفاوت است  

ها با افزایش پارامترهمدوسی به تنیدگی این حالتدرهم

0Cسمت کمینه خود یعنی    .کندمیل می 

 گیرینتیجه

ام mهای ابرهمدوس چند فوتونی ویژه حالت توان حالت

ها دارای خصوصیات این حالت. از عملگر نابودی هستند

در این مقاله برای حالت خاص . غیرکلاسیکی هستند

2m  -دست آورده و درهمرا به 2Âحالت دو ویژه 

شود مشاهده می. ها را مورد مطالعه قرار دادیمتنیدگی آن

تنیدگی به پارامتر همدوسی وابسته است ودر که درهم

پارامترهای همدوسی بزرگ، رفتار این دوحالت عکس 

تنیدگی در همچنین در هر دو حالت، درهم. یکدیگر است

باشد؛ پارامترهای همدوسی کوچک دارای افت و خیز می

1mتنیدگی در حالتکه درهمحال آن   (های حالت

مورد بررسی قرار گرفته  ]8[، که در مرجع (ابرهمدوس

 .  است به پارامتر همدوسی بستگی دارد
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های ابرهمدوس دوفوتونی با تنیدگی حالتنمودار درهم :1-شکل

فرض
1 2

    2 (الف, 0m j     2(ب, 1m j   .  
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