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                               افزوده دومدی تنیده فوتونهای همدوس چلانده درهمحالت

 تنیدگی آنهاو میزان درهم

 (2)مرتضی، طاهرخانی ؛ (1)امیر، کریمی

 اسلامی، فارس، ایرانگروه فیزیک، واحد آباده، دانشگاه آزاد  (1)
 ها، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، البرز، ایرانهادیپژوهشکده نیمه(2)

 
 amirkarimi.phy@gmail.com and mtaherkhani60@yahoo.com 

توان به اند که در این میان میتنیده بسیییاری مفرفی و مورد ملالفه ارار گرفتهدرهمهای کوانتومی تدر دو دهه اخیر، حال -چکیده 

شاره کرد. در این مقاله، های همدوس چلانده درهمحالت ستفاده از این حالتتنیده دومدی ا های به مفرفی ردۀ جدیدی از حالتها با ا

م. سیی، ، با ملالفه کمیت تلاای میزان یپردازمی "افزوده دومدیفوتونتنیده چلانده درهم های همدوسحالت"تنیده به نام درهم

به ازای مقادیر برانگیختگی فوتونی متفاوتتنیدگی این حالتدرهم پارامترهای ها را  مورد بررسییی ارار چلاندگی مختلف  و برای 

 م.  یکنم و در نهایت نتایج حاصل را با یکدیگر مقایسه مییدهمی

 افزودهتنیدگی، ضریب تلاقی، فوتونرهمدهای همدوس چلانده، حالت -کلید واژه

 

Two-Mode Photon-Added Entangled Squeezed Coherent States                          and 

Their Entanglement 

  
Amir, Karimi(1) ; Taherkhani, Morteza(2) 

(1) Physics Groups, Abadeh Branch, Islamic Azad University, Fars 
(2) Department of Semiconductors, Institute of Materials and Energy, Karaj, Alborz, Iran  

 
Abstract- In recent two decades, many entangled quantum states have been introduced and studied among which 

can be mentioned the two-mode entangled squeezed coherent states. In this paper, by using these states we 

introduce a new type of entangled states named " two-mode photon-added entangled squeezed coherent states". 

Next, we consider the entanglement value of these states by studying concurrence for different values of photon-

additions and squeezing parameters. Finally we compare the obtained results. 

Keywords: Squeezed Coherent States, Entanglement, Concurrence, Photon-Added 
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 مقدمه

توسط  1935تنیدگی برای نخستین بار در سال مفهوم درهم

. این ویژگی که به خاصیت ]1[شرودینگر مطرح شد 

ناپذیری تابع حالت یک سامانه بر حسب حاصل تفکیک

گردد، های آن حالت باز میضرب توابع حالت زیرسامانه

امروزه به واسطه کاربردهای نظری و تجربی فراوانش، به یکی 

ترین مباحث مکانیک کوانتومی تبدیل شده است. به از مهم

تنیده های کوانتومی درهمعنوان برخی از کاربردهای حالت

و محاسبات  ]3[، انتقال اطلاعات]2[توان به رمزنگاری می

دازش اطلاعات کوانتومی اشاره کرد. بر در پر ]4[کوانتومی 

های کوانتومی همین اساس، در دو دهه اخیر حالت

اند تنیده متنوع بسیاری معرفی، مطالعه و تولید شدهدرهم

های همدوس غیرخطی توان حالتکه به عنوان نمونه می

تنیده های چلانده درهمو همچنین حالت ]5[تنیده درهم

ها با نام نوع جدیدی از این حالترا نام برد. اخیراً  ]6[

توسط  "تنیده دومدیهای همدوس چلانده درهمحالت"

واره نظری مبتنی نویسنده مقاله معرفی و با ارائه یک طرح

با یک میدان  Ʌکنش یک اتم سه ترازی نوع بر برهم

کوانتیده دومدی در حضور دو میدان کلاسیکی قوی تولید 

 . ]7[شدند 

تنیده های کوانتومی درهمجدیدی از حالت در این مقاله، نوع

افزوده تنیده فوتونچلانده درهم های همدوسحالت"به نام 

تنیدگی م و پس از آن میزان درهمیکنرا معرفی می "دومدی

ها را با محاسبه کمیت تلاقی مورد مطالعه قرار این حالت

  م.یدهمی

 تنیدههای همدوس چلانده درهمحالت

های همدوس چلانده حالت"شکل خاصی از در ابتدا 

 :گیریممیدر نظر را به شکل زیر  "تنیدهدرهم

(1 )  
( ) ( ), ; , , ; ,

, , , ,
a b a b

M        

       

=

   +  

    

,𝑀(𝜉که در آنها  𝛼; 𝜂, 𝛼)  هاییرنویسزضریب بهنجارش و 

𝑎  و𝑏 دهنده مدهای اول و دوم میدان به ترتیب نشان

 هستند. 

,𝜉| هایدر این روابط، حالت 𝛼⟩  و|𝜂, 𝛼⟩ های همدوس حالت

𝐴𝜆های عملگر حالتبه عنوان ویژههستند که  ایچلانده =
1

√2
(𝑥 + 𝑖𝜆𝑝) برای λ = ξ, 𝜂 شوند:به شکل زیر تعریف می  

(2                               ), , ,A      =  
به ترتیب عملگرهای مکان و تکانه هستند.  𝑝و  𝑥که در آن 

نهی توان به شکل برهمهای همدوس چلانده را میحالت

 ⟨𝑗|های انرژی هامیلتونی یک نوسانگر هارمونیکی حالتویژه

(𝑗 =   به شکل زیر نوشت: (…,0,1,2

(3         )( ) ( )
0

, , , , ,j

j

K G j        


=

= =

,𝐺𝑗(𝜆ضرایب که در آن  𝛼) :از رابطه  

(4          )
( )

( )

( )

2
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1 !
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! 2 ! 2!
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1 , , ,

1

j
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j k

j

k

j
G b

k j kj

b
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

 
 
 

−

=

 
= − 

−  

−
= + = =

+
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,𝐾(𝜆ضرایب و  𝛼)  آیندبه دست می بهنجارشاز شرط:  

(5                 )( ) ( )

1

2
2

0

, , , ,j

j

K G      

−


=

 
= = 
 
 

های حالت"نمایش عددی توان میبا استفاده از معادله بالا، 

 ( را به شکل زیر1در رابطه ) "تنیدههمدوس چلانده درهم

  :نوشت

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
, 0

, ; , , ; , , ,

, , , ,p q p q

p q

M K K

G G G G p q

            

       


=

=

 +
 

(6 ) 
تنیده چلانده درهم های همدوسحالت"به معرفی  ادامهدر 

 پردازیم.می "افزوده دومدیفوتون

تنیده های همدوس چلانده درهمحالت

 افزوده دومدیفوتون

به  †�̂�و †�̂�در این قسمت، با کنش مکرر دو عملگر آفرینش

 های همدوسحالت" 𝑏دوم  و 𝑎ترتیب روی مدهای اول 

های حالت"( 1)ه رابطدر  "تنیده دومدیچلانده درهم

به را  "افزوده دومدیتنیده فوتونچلانده درهم همدوس

  :کنیمیعرفی ممشکل زیر 
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(7)    
( ) ( )

( )† †

, ; , , ; ,

ˆˆ , , , ,

n n

n

a b a b

M

a b

        

       

=

   +  

 

ی فوتونی مدهای اول و دوم ر برانگیختگادمق 𝑛 که در آنها

 ست. میدان ا

,𝑀𝑛(𝜉 ضریب بهنجارش 𝛼; 𝜂, 𝛼) زیر به دست  هز رابطنیز ا

  آید:می

(8)
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( ) ( ) ( ) ( )( )

2 2 2

2, 0

, ; , , ,

! !

! !

, , , ,

n

p q

p q p q

M K K

p n q n

p q

G G G G

       

       

−



=

=

+ +



 +


    

,𝐾(𝜉که در آن ضرایب  𝛼)  و𝐾(𝜂, 𝛼)  ( به دست 5رابطه )در

 اند. آمده

به  "افزودهفوتون همدوس چلاندههای حالت"با معرفی 

  شکل:

(9)

( )( )

( ) ( )
( )
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ˆ, , , ,

!
, , , ,

!
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

=

=

+
= +

= =

  

تنیده های همدوس چلانده درهمحالت"توان می

( را به شکل زیر بازنویسی 7)در رابطه  "افزوده دومدیفوتون

 کرد:

( ) ( ) ( ) ( )1 1, ; , , ; , , ,

, , , , , , , ,

n n n n

a b a b

M C C

n n n n

            

       

− −=

   +  

 

(10 ) 
,𝐶𝑛(𝜉که در آن ضرایب  𝛼)  و𝐶𝑛(𝜂, 𝛼)  از رابطه زیر به

  آیند:دست می

(11)         
( ) ( )

( )
( )2 2 2
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!
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,
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j
     
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−
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+
=

=


  

های حالت"تنیدگی در نهایت به مطالعه میزان درهم

با  "دومدی افزودهتنیده فوتونهمدوس چلانده درهم

 پردازیم.محاسبه ضریب تلاقی می

های همدوس چلانده تنیدگی حالتدرهم

  دومدی افزودهتنیده فوتوندرهم

ترین مشخصه نظریه تنیدگی به عنوان قویامروزه، درهم

کوانتومی، به مفهومی اساسی برای درک پردازش اطلاعات 

کوانتومی تبدیل شده است. در این قسمت، به منظور مطالعه 

های همدوس چلانده حالت"تنیدگی میزان درهم

( 7) همعرفی شده در رابط "افزوده دومدیتنیده فوتوندرهم

در را زیر  تنیده دومدی به شکل کلیابتدا یک حالت درهم

 م:یگیرنظر می

(12              )
1

N
       =  +   

  ⟨𝛿| و ⟨𝛾| های بهنجار مد اول وحالت  ⟨𝜉| و ⟨𝜂| که در آن

-هستند. میزان درهممیدان های بهنجار مد دوم حالت

تنیده توسط های درهمتنیدگی کوانتومی این نوع از حالت

آید دست میشود که از رابطه زیر بهتلاقی تعیین میضریب 

]9،8[: 

(31     )                        ( )( )2 2

1 22

1 2

2 | || |
1 1

| , |

C P P
N

P P

 

   

= − −

= =

 

هایی با بیشترین میزان مقدار ضریب تلاقی برای حالت

(، 13( و )10با مقایسه روابط ) تنیدگی،  یک است.درهم

  شود:می ها به شکل زیر محاسبهضریب تلاقی این حالت

( )
( )

( ) ( )
( )( )

2
2

2 2

2 , ; ,
, ; , 1 , ; ,

, ,

n

n n

n n

M
C P

C C

   
       

   
= − 

(14 )    

,𝑃𝑛(𝜉 که در آن کمیت 𝛼; 𝜂, 𝛼)  از رابطه زیر به دست

  آید:می

(51  )               
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

0

, ; , , , | , ,

, , , ,

!
, ,

!

n

n n

j j

j

P n n

C C K K

n j
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j

       

       

   


=

=

=

+


 

های همدوس چلانده حالت"اکنون، ضریب تلاقی 

به ازای  α را بر حسب "افزوده دومدیتنیده فوتوندرهم

 𝑛 و دوم مدهای اول مقادیر برانگیختگی فوتونی متفاوت

 م.یکنرسم می ηو  ξبرای مقادیر چلاندگی متفاوت 
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افزوده تنیده فوتونهای همدوس چلانده درهمحالت"ضریب تلاقی : 1شکل

به ازای مقادیر  ηو  ξبرای مقادیر چلاندگی متفاوت  αبر حسب  "دومدی

𝑛برانگیختگی فوتونی متفاوت  = 𝑛)پیوسته(،  2 = 𝑛چین(، )خط 4 =

𝑛نقطه( و )خط 6 =  .چین()نقطه 8

 گیرینتیجه

های همدوس چلانده حالت"مقاله به معرفی  این در

پرداختیم و میزان  "افزوده دومدیتنیده فوتوندرهم

تنیدگی آنها را با محاسبه ضریب تلاقی به ازای مقادیر درهم

برانگیختگی مختلف و چلاندگی متفاوت مطالعه کردیم.  

برای تمام مقادیر برانگیختگی و چلاندگی مشاهده کردیم 

تدا از مقادیر غیرصفر شروع شده، به طور ضریب تلاقی اب

αناگهانی تا نزدیک یک افزایش یافته، سپس در ناحیه  ≤

ثابت مانده و در نهایت تا نزدیک صفر به طور یکنواخت   1

، n ، با افزایش مقادیر برانگیختگیهمچنینیابد. کاهش می

افزایش یافته و ناحیه با  تنیدگیدرهم مقادیر غیرصفر اولیه

های کوچک جابجا شده  αقی ثابت به سمت ضریب تلا

و  ξعلاوه بر این، با افزایش اختلاف مقادیر چلاندگی  است.

η  یابد.افزایش میتنیدگی درهممقادیر غیرصفر اولیه نیز 
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