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از  (1,1)   متىاظر با گريٌغیرخطی  یتىیذٌَمدری َاحالتاز خاظ  یابتذا ريش مىاسبی برای تًلیذ یک ردٌ ایه مقالٍدر  -چکیذٌ 

 یترازٌ  با یک میذان کًاوتیذٌَای دياز اتم باریک یرضتٍکىص یک برَم ،بذیه مىظًرپیطىُاد ضذٌ است.  "ًفلًمپر-گیلمًر"وًع 

ػملگر یکاوی تحًل زماوی با  کىصاست. وطان دادٌ ضذٌ است کٍ  در وظر گرفتٍ ضذٌمذ در حضًر یک میذان خارجی کلاسیک قًی تک

، بستٍ ای کٍ بٍ طًر مىاسبی اوتخاب ضذٌ باضذساماوٍ یريی حالت ايلیٍ در یک کاياک با کیفیت بالا بالاکىص َامیلتًوی برَماستفادٌ از 

  ضًد.می چىذتایی  غیرخطی  یتىیذٌَمی درَاحالتمىجر بٍ تًلیذ  ،ترازٌ درين کاياک باضىذاتم دي بٍ ایىکٍ چٍ تؼذاد

  .غيرخطی حالت ّوذٍض  ،حالت ّوذٍضكاهيٌگس، -جيٌسهذل ، تٌيذُّنحالت در -كليذ ٍاشُ

 

 

Generation of Nonlinear Entangled States in a Quantized Field by Strong-
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Abstract- In this paper a scheme for generation of a particular class of Gilmore–Perelomov type of     (1,1) entangled states, 

which may be established as nonlinear entangled states is proposed. To achieve this purpose, the interaction of a system of   

two-level atoms in a cavity of high quality factor with a single-mode quantized field in the presence of a strong classical 

field is investigated. It is shown that, by the action of the time evolution operator concerning the interaction Hamiltonian of 

the above system on the appropriate initial atom-field state, depending on how many two-level atoms are in the cavity, 

multipartite nonlinear entangled states can be generated.  
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با استفادٌ از  ذٌیکًاوت ذانیدر حضًر م غیرخطی  یذٌیتىدرَم یَاحالت ذیتًل

   یقً کیکلاس ذانیم افتیرَ

 هحوذ كاغن تَظلیٍ  الِ ًػری داًؽوٌذرٍح

 یسد ،ًؽگاُ یسدهَلکَلی، داًؽکذُ فيسیک، دا-گرٍُ اتوی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-437-fa.html


 ، داًؽگاُ صٌؿتی ؼيراز319۱تْوي  31تا  8

 

3311 

 

 مقذمٍ .1

تٌيذُ در صَرتی درّنهی كَاًتَ یظاهاًِدٍ یا چٌذ 

را تَظط ضرب  ّاىآكِ ًتَاى خصَصيات فيسیکی  ّعتٌذ

ّا تياى كرد. كاٍاک هعتقين ؾولگرّای چگالی آى

ّا تا یک ( كِ در آى اتنQEDکترٍدیٌاهيک كَاًتَهی)لا

كٌٌذ، كٌػ هیترّن یالکترٍهغٌاطيع یهيذاى كَاًتيذُ

اتسار هٌاظثی ترای تررظی خصَصيات تٌيادی فيسیک 

حاضر تلاغ  یؼَد. در هطالؿَِب هیـهحعهی َــكَاًت

قَی  كلاظيکكردى یک هيذاى ها تر ایي اظت كِ تا اضافِ

-ّای دٍاز اتنًازک  یی كِ ؼاهل یک تاریکِااهاًِتِ ظ

 هذ درٍى یک كاٍاکتک یكَاًتيذُترازُ در حضَر هيذاى 

غيرخطی  یتٌيذُی درّنّاالتـح، اظت تا كيفيت تالا

 چٌذتایی را تَليذ كٌين. در ٍاقؽ هيذاى راًؽی ّوذٍض

جایی كِ آزادی هٌاظثی ترای ىآز اقَی،  )كلاظيک(

دّذ، ٍ ؼذت هيذاى تِ ها هی تعاهذ ًاهيساًیتؿييي 

خَاّذ تٌيذُ ایجاد درّنحالت ذ ـاًؿطاف تعياری در تَلي

تَاى تِ هی تالا، یذُــرٍغ ركرؼادُ از ـظتف. تا اكرد

-تـحالای پرداخت كِ ؼاهل تٌيذُّای درّنتَليذ حالت

  .[3] ّای اتوی تاؼٌذٍ حالت تاًذاردـذٍض اظـی ّوّا

 ًاتَدیّای ؾولگر حالتتِ ؾٌَاى ٍیصُ ی ّوذٍضّاحالت

〈  ̂ یؿٌی  ،[۱]ؼًَذهیهؿرفی  ̂  یک   كِ  〈    

ؾولگر چٌيي تا كٌػ ّا ّنایي حالت. اظتهقذار هختلط 

( )̂ جاتجایی  رٍی خلأ هيذاى  (̂     ̂  )    

ی خطی تا راتطِّای ّوذٍض غيرحالت .ؼًَذتَليذ هی

    ⟩    ∑
  

√   ( ) 
  ⟩ 

تعيار هْن از  ی، یک ردُ   

ّا از حالتیافتِ ّعتٌذ. ایي تؿوين ّوذٍضّای حالت

〈  ̂ هقذاری ٍیصُ یراتطِ ̂ كِ  〈       ̂ ( ̂) 

از ؾولگر  غيرخطی یک تاتؽ  (̂ ) كٌٌذ. هیپيرٍی اظت، 

̂ ؾذدی    غيرخطی ّوذٍض ّای. حالت[1] اظت ̂  ̂  

ّای ّوذٍض ؾلاٍُ تر حفع خَاؾ تعياری از حالت

اظتاًذارد ّوچَى جایگسیذگی تَزیؽ فضای فاز حَل 

ًػير  دیهتؿذكلاظيکی هختلط، خصَصيات غير یداهٌِ

از خَد را  [1] پادگرٍّگی، آهار زیرپَاظًَی یا چلاًذگی

ی ّوذٍض اظتاًذارد قادر تِ ّاحالتدٌّذ كِ هی ترٍز

-فَتَىّوذٍض ی ّاحالت. ٌذًيعت ّاآىدادى ًؽاى

ی ّوذٍض ّاحالتّای از ًوًَِیکی [ 5ی ]افسٍدُ

[ ̂  ̂ ]كِایي دليل. تِّعتٌذغيرخطی   

( ̂   )  (   ) تَاى ؾولگر یـ، ًو ( )  ̂  

-جاتجایی یکاًی را تِ ّواى صَرتی كِ ترای تَليذ حالت

تؿریف كرد. ترای  ،كار تردُ ؼذّای ّوذٍض اظتاًذارد تِ

هی ٍیصُ اظتفادُ   ( ) غلثِ تر ایي هؽکل از یک تاتؽ 

هتٌاغر تا پتاًعيل  ،حاضر ایي تاتؽ ٍیصُ یكٌين. در هطالؿِ

( ) هثلثاتی       
 [7][ ٍ 6] كِ در هراجؽ  (  ) 

  ؼذت ٍ    جا در ایي هؿرفی ؼذُ، اًتخاب ؼذُ اظت.

 ترد تاتؽ اظت. 

 :[6]  هتٌاغر تا ایي پتاًعيل ؾثارت اظت از غيرخطی تاتؽ

(3) 
  ( )  √

   

   
(      ) 

هتٌاظة تا   . اظترم ررُ ج  فركاًط هيذاى ٍ   Ωكِ 

(   ) ی كِ تا راتطِ اظتقذرت پتاًعيل   
    

    
 

تِ دليل اظتفادُ از جثر لی  1ؼَد. اًذیط هی تؿریف 

-در راتطِ غيرخطیتا اظتفادُ از تاتؽ  اظت. (1,1)  گرٍُ 

 ̂   ̂ ]، ؾولگر جاتحایی تِ صَرت (3) ی
  ]  

   

   
( ̂ رّای ــف ؾولگـؿریـ. تا تذـآهذــخَاّدر  (̂   

 ̂ 
  √       ̂  ٍ ̂ 

   ̂√        ٍ

 ̂ 
   ̂  ̂ ]ٍ در ًتيجِ  ̂   

   ̂ 
  ]    ̂ 

، ؼرایط   

ادُ از ـ. تا اظتفؼذُ اظتترآٍردُ تِ طَر طثيؿی جثر لی 

ی ّاحالتترای تَليذ  "َفلَهپر-َرـلوـگي"افت ـرّي

 :[7]خَاّين داؼت (1,1)  ّوذٍض غيرخطی گرٍُ 

(۱)  ̂  ( )  ⟩     (  ̂ 
     ̂ 

 )  ⟩ 

       (  ̂ 
 )(      )   (   ̂ 

 ) 

        (      ) ∑ √
 (    )

   (  )
  ⟩ 

     

√  جا از رٍاتط كِ در ایي
   

   
   ٍ𝜁  

 

   
       

( )  ریف ـا تؿـن. تـایردُـفادُ كـاظت  √
   

   
𝜁 

تِ صَرت زیر  (۱) یآهذُ در راتطِتـدظِـت تـالـح

 [:7] درخَاّذآهذ

 ( )   (   )   ( )    [ ( )  ] جاكِ در ایي

 اظت.

(1)     ( )   ⟩    

 (  
   

   
| 
 
( )|

 

)
 

∑
  ( )[  ( )] 

√  

 
     ⟩    
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-تَاى تا اظتفادُ از تَاتؽ غيرخطی هتٌاغر تا پتاًعيلهی

را ایجاد  ّای دیگر، ؾولگرّای آفریٌػ ٍ ًاتَدی غيرخطی

ٍ  ذٌكارترد داؼتِ تاؼ (2)  كرد كِ ترای جثر لی گرٍُ 

را  (2)   ّای ّوذٍض غيرخطیهتٌاغر تا آى، حالت

 تَليذ كرد.

طی ـرخـغیذيس ـی َمَاحالتتًلیذ  .2

 تىیذٌَمدر

كٌػ یک اتن دٍترازُ تا یک هيذاى ترّن  

كاهيٌگس -جيٌس تِ كوک هذلهذ الکترٍهغٌاطيعی تک

اظت. ها در هی كَاًتَ اپتيک ّایاهاًِتریي ظیکی از ظادُ

 در )ذ تعاه)تا  هذكٌػ یک هيذاى تکا ترّنــجایي

-اتن دٍ    از  تاریک یرؼتِكاٍاک تا كيفيت تالا تا یک 

( را    تعاهذتا )ارجی ـذاى خـَر یک هيـترازُ در حض

كٌين. ّاهيلتًَی هَرد ًػر تِ صَرت زیر هیی ـتررظ

 خَاّذ تَد:

(1)  ̂     ∑  ̂ 
  ̂ 

 
       ̂  ̂  

        ∑ (       ̂ 
        ̂ )

 
     

         ∑ ( ̂ 
  ̂   ̂  ̂

 ) 
      

 ̂ ٍ |  ⟩⟨  |  ̂ كِ 
ترتية ؾولگرّای تِ |  ⟩⟨  |  

ّعتٌذ كِ تيي وی ی اتّاحالت یترًذُآٍرًذُ ٍ تالاپایيي

 (⟨  |)ام   اتن ی( ٍ تراًگيختِ⟨  |ام ) اتن  یتراز پایِ

ّای ّواًطَر كِ گفتِ ؼذ ؾولگر  ̂ ٍ  ̂ كٌٌذ. هیؾول 

-تِ  ٍ     .تٌذـّعذاى ـغيرخطی هي آفریٌػ ٍ ًاتَدی

 تاوی ی اتّاحالتؼذگی تيي ّای جفتة ثاتتـترتي

الت ـ. در حّعتٌذهيذاى كَاًتيذُ ٍ هيذاى كلاظيک 

را     ی كٌػ قَی، راتطَِزُ ترّنـآل در حذُـای

ًػر  درًاچيس را  ظاهاًِخَاّين داؼت، یؿٌی اتلاف 

هيذاى هرجؽ  ییافتِػـرخـچ َبـارچـاین. در چِـگرفت

 داؼت: خَاّين ،هيذاى كلاظيک تعاهذًعثت تِ 

(5)  ̂    ∑  ̂ 
  ̂ 

 
       ̂  ̂  

         ∑ ( ̂ 
   ̂ )

 
      ∑ ( ̂ 

  ̂   ̂  ̂
 ) 

     

. ّعتٌذ       ٍ         جا كِ در ایي

 درًتيجِ گيرین ٍهیدر ًػر را      ،ترای ظادگی

 كِ:    ̂    ̂   ̂ ، :  خَاّين داؼت

(6) 
 ̂ 
     ̂  ̂    ∑( ̂ 

   ̂ )

 

   

 

(7) 
 ̂   
    ∑( ̂ 

  ̂   ̂  ̂
 )

 

   

 

ّاهيلتًَی تِ صَرت زیر  ،كٌػدر تصَیر ترّن

 درخَاّذآهذ:

(8)  ̂   ( )  
  

 
∑ (|  ⟩⟨  |  |  ⟩⟨  |
 
     

      |  ⟩⟨  |   
     |  ⟩⟨  |) ̂ 

          

⟨  |ی ی پَؼيذُّاحالتكِ   (|  ⟩  |  ⟩)  √  

 ̂   ̂ تَاتؽ ؾولگرٍیصُ
. در حالتی كِ ّعتٌذ  ̂   

(  ٍ تقریة هَج {    }  ) تاؼذهيذاى كلاظيک، قَی 

َیر ــدر تصهؤثر  لتًَیــچرخاى را اؾوال كٌين، ّاهي

 تِ صَرت زیر خَاّذ ؼذ:كٌػ ترّن

(9)  ̂   ( )   

  

 
∑ (|  ⟩⟨  |  |  ⟩⟨  |)( ̂ 

      ̂     ) 
     

           
  

 
∑ ( ̂ 

   ̂ )( ̂ 
      ̂     )  

     

تًَی ـاهيلـی از دٍ ّـثـآهذُ تركيدظتّاهيلتًَی تِ

كاهيٌگس اظت كِ در اٍلی -جيٌس-كاهيٌگس ٍ آًتی-يٌسـج

ًؽذُ  گرفتِ در ًػرهی تقای اًرشی لحاظ ؼذُ ٍ در دٍ

 اتنیک  ای ازَؾِـهجورا  ی ظاهاًِاٍليِ اظت. حالت

در  ،پایِ ٍ هيذاى در حالت خلأ حالتدر  (   ) دٍترازُ

تِ ؼکل  ظاهاًِگيرین تِ صَرتی كِ حالت اٍليِ هیًػر 
  ⟩  ⟩  (  ⟩    ⟩)  ⟩ تا اظتفادُ از  اظت.  √ 

، (9)ی كٌػ در راتطِّاهيلتًَی هؤثر در تصَیر ترّن

   تؿذ از زهاى  تناتک-هيذاى یی ظاهاًِیافتِحالت تحَل

( )̂  كٌػ ؾولگر تحَل زهاًی یًتيجِ  

  
 

 
∫  ̂   
 
تِ صَرت زیر  اظت كِ رٍی حالت اٍليِ    ( ) 

 درخَاّذآهذ:

 (31)  

  ( )⟩  
 

√ 
(  ⟩   ( )   ⟩    ⟩   (  )   ⟩)  

ؾليرغن ؾذم جاتجایی .    (      )    كِ 

-ّای هتفاٍت، ٌَّز هیدر زهاى( 9ی )در راتطِ ( )   ̂ 

اظتفادُ  ( )̂  هحاظثِ تَاى از ؼکل اًتگرالی تالا ترای

حالت  ⟨   ( )   طَر كِ گفتِ ؼذ ّواى. [3ٍ8] كرد

تيٌين كِ حالت یـه ذاى اظت.ــيرخطی هيـّوذٍض غ

ی ؼاهل حالت اتوی ٍ حالت تٌيذُیک حالت درّن (31)
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 یتٌيذُدرّنحالت ی هيذاى اظت. طّوذٍض غيرخ

هؿوَلا تِ  (31)دٍتایی  هيکرٍظکَپيک-هسٍظکَپيک

حاصل ؼَد. ؼرٍدیٌگر ؼٌاختِ هی یؾٌَاى گرتِ

 تِ صَرت زیر  راتطِ در تصَیر ؼرٍدیٌگرایي تازًَیعی 

   (33)   ( )⟩  
 

 
[  ⟩(     |  ( ) 

      ⟩  
                     |   ( ) 

      ⟩) 

          ⟩(     |  ( ) 
      ⟩ 

                        
 
( )       ⟩)] 

اتن تِ رٍی گيری ًذازُاگر ا ،دّذًؽاى هیاظت كِ 

( تياًجاهذ، حالت هيذاى ⟨  ) ⟨  وی حالت ات یهؽاّذُ

 غيرخطی ّوذٍض  از حالت )فرد( ًْی زٍجّنًيس یک تر

هَردًػر، دٍ اتن  یظاهاًِاگر در  هيذاى خَاّذ تَد.

تِ ًحَی كِ حالت  (   ، )دٍترازُ در ًػر تگيرین

⟨      تِ صَرت  ظاهاًِ یاٍليِ  حالتتاؼذ،  ⟨   

كٌػ تِ دٍاتن در تصَیر ترّن-هيذاى یتحَل یافتِ

 صَرت 

(3۱)   ( )⟩  
 

 
(   ⟩    ( )  ⟩ 

                  ⟩     ( )  ⟩  (   ⟩     ⟩)  ⟩) 

ّای ؾولگر حالتّا ٍیصُ  ⟨   كِ  ،درخَاّذآهذ

   ∑ (  
    )

 
         هقادیرتا ٍیصُ    

 آهذُ دردظتتِتيٌين كِ حالت . هیّعتٌذ       ٍ

، (33)   یِـطـدر راتذُ ـِ ؼـالت ارائــ، ًعثت تِ ح(3۱)

 جذیذ طیـيرخـغ یذُـٌيـتنـّالت درــیک ح

گيری دٍ اتن در . اًذازُاظتهسٍظکَپيک -هيکرٍظکَپيک

 یهؽاّذُهٌجر تِ  ٌگریؼرٍد ریدر تصَ، ⟨      حالت 

 حالت 

(31)   ( )⟩   ( 
     |   ( ) 

      ⟩ 

                      |    ( ) 
      ⟩     ⟩)  

-تایی از حالتًْی ظِؼَد كِ یک ترّنهیترای هيذاى 

تِ   جا در ایي .اظتهسٍظکَپيک هيذاى  غيرخطی ّای

تر ؾٌَاى ضریة تٌْجارغ در ًػر گرفتِ ؼذُ اظت. 

آهذُ در هقایعِ تا دظتحالت تِ  ،(33) یخلاف راتطِ

 ٍ "هردُ"ؼرٍدیٌگر ًِ تٌْا حاٍی دٍ حالت  یگرتِ

 تاؼذ.ًيس هی "غایة" تلکِ دارای حالت ،اظت "زًذُ"

تا دّذ تِ ها اجازُ هی (9) یتًَی هؤثر در راتطِلّاهي

ای ـّحالت، ظاهاًِ درّای دٍترازُ افسایػ تؿذاد اتن

تری اتن پيچيذُ -يذاىـه یذُـتٌينـّيک درـکَپـهسٍظ

  .كٌين تَليذ

 گیری وتیجٍ .3

تا اظتفادُ از رّيافت هيذاى كلاظيک قَی ٍ  ایي هقالِدر 

یک پتاًعيل تاتؽ غيرخطی هتٌاغر تا تا اظتفادُ از 

ّوذٍض  یتٌيذُّنی درّاحالتفيسیکی خاؾ تِ تَليذ 

، هتٌاغر تا گرٍُ ("َفلَهپر-گيلوَر"ًَؼ  )از غيرخطی

 كِ درٍى كاٍاک ایظاهاًِ پرداختين. (1,1)  جثری 
QED كٌػ یک تاریکِ از ترّن گرفتين ؼاهل در ًػر  

هذ ٌاطيعی تکهغترازُ تا یک هيذاى الکترٍاتن دٍ

ّای تـحال. اظتكَاًتيذُ در حضَر هيذاى كلاظيک قَی 

ّای تٌيذگی تيي حالتّنآهذُ تِ ًَؾی درتـدظِـت

-هسٍظکَپيک هيذاى ٍ هيکرٍظکَپيک اتن را ًؽاى هی

ذاى كاٍاک درهَردی كِ تٌْا یک اتن دٍترازُ در هيدٌّذ. 

ی یک گرتِ ،آهذُ ترای هيذاىتاؼذ حالت تِ دظت

ی ّوذٍض ّاحالت ؼذُ ازتؽکيلؼرٍدیٌگر زٍج یا فرد 

تِ ؾذد دٍ ّا را غيرخطی اظت. در صَرتی كِ تؿذاد اتن

ی یک گرتِ ،آهذُ ترای هيذاىدظتحالت تِ ،ترظاًين

-ّای گرتِتر كِ ؼاهل تركيثی از حالتؼرٍدیٌگر پيچيذُ

در ٍاقؽ خَاّذ تَد. اظت،  "غایة"ٍ  "زًذُ"، "هردُ" ی

 ی چٌذتاییتٌيذُّنّای درّا، حالتافسایػ تؿذاد اتنتا 

 ؼَد.هیتَليذ  تریپيچيذُ
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