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 تنیذه درهم زوج و فرد های چلانذهحالتکوانتومی قطبش 

 مذکاهیذه تکفوتون و برانگیخته

 

 (3(،)1)تَػلیهحوذ کاظن ؛(2،)(1)شیویاهیش ک؛(1)الٌاص دیباکاس 

داًـگاُ یضد، یضد ،فیضیک  اتوی ٍ هَلکَلی، داًـکذُ گشٍُ ( 1)  
 گشٍُ فیضیک، داًـگاُ آصاد اػلاهی، آبادُ، فاسع(  2)

داًـگاُ یضد، یضدگشٍُ پظٍّـی فَتًَیک، هشکض تحقیقات هٌْذػی، (3)  

 

کس در اپتیک کَاًتَهی،  بِ عولگرّای استَ ْادر اپتیک کلاسیک ٍ تعوین آًپاراهترّای استَکس  از لْاماالِ، با در ایي هق –چکیذُ 

کاّیذُ فَتَى تٌیذُ درّنزٍج ٍ فرد ّای چلاًذُ هذ ٍ حالتتٌیذُ براًگیختِ تکدرّنزٍج ٍ فرد ّای چلاًذُ حالتقطبش کَاًتَهی 

را با دست آهذُ بٍِ ًتایج  دّینهیهَرد هطالعِ قرار بِ طَر جذاگاًِ ّای براًگیختِ ٍ کاّیذُ هتفاٍت بِ ازای تعذاد فَتَىرا هذ تک

 کٌین.ِ هییکذیگر هقایس

 .هذتٌیذُ کاّیذُ تکّای چلاًذُ دسّنهذ، حالتتٌیذُ بشاًگیختِ تکّای چلاًذُ دسّنحالتهی، َقطبؾ کَاًت :کلیذ ٍاطُ

 

 

The Quantum Polarization of the Single-Mode Excited and  

Photon Depleted Entangled Even and Odd Squeezed States 
 

E. Dibakar
(1)

; A. Karimi
(1),(2)

; M. K. Tavassoly
(1),(3)
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Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 

(2)
 Department of Physics, Islamic Azad University of Abadeh, Fars 

(3) 
Photonic & Research Group, Engineering Research Center, Yazd University, Yazd 

 

Abstract- In this paper, using the Stokes parameters in classical optics and generalizing them to the Stokes operators in 

quantum optics, we study the quantum polarization of the “single-mode excited and photon depleted entangled even and odd 

squeezed states” for different photon numbers of excitation and depletion separately and at last, we compare our results. 

Keywords: Quantum polarization, Single-mode excited entangled squeezed states, Single-mode photon depleted entangled 

squeezed states. 
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 هقذهِ .1

هفَْم قطبؾ اهَاج الکتشٍهغٌاطیؼی بشای اٍلیي باس 

. بِ طَس [1]هطشح ؿذ 1852تَػط اػتَکغ دس ػال 

-دس فاصلِسا ّای الکتشٍهغٌاطیؼی هیذاىتَاى تقشیبی هی

یک هَج ًوایؾ داد. اهَاج تخت  تَػط دٍس اص هٌبغ ّای

ًَک بشداس چٌاًچِ ًاهین، هیفام سا قطبیذُ تخت تک

دس صفحِ ػوَد بش ساػتای اًتـاس هَج  آى هیذاى الکتشیکی

. کٌذ طیسا هـخصی ش هؼیبا گزؿت صهاى دس هکاى ثابت، 

ّای دس پذیذُقطبؾ بِ ػٌَاى بشخی اص کاسبشدّای هْن 

، [2]دسیافت اص ساُ دٍس تَاى بِهیاپتیکی کلاػیکی 

اؿاسُ  [4]ٍ هیکشٍػکَپ هیذاى ًضدیک [3]پشاکٌذگی ًَس

هٌاػب اطلاػات  ، بِ ػٌَاى یک حاهلػلاٍُ بش ایي کشد.

 تَاى اص ًَس قطبیذُ اػتفادُ کشد.هیًیض 

گیشی کِ دس با پیـشفت چـنّوشاُ  ،اخیشّای دس ػال

هفَْم قطبؾ داًؾ اطلاػات کَاًتَهی حاصل ؿذُ اػت، 

تَجِ هَسد  قطبؾ کلاػیکیپغ اص ّای کَاًتَهی هیذاى

ّای هیذاىقطبؾ اػت. اص پظٍّـگشاى قشاسگشفتِ بؼیاسی 

هاًٌذ  یکَاًتَهاپتیک ّای پذیذُبشخی اص دس  کَاًتَهی

، [6]تٌیذگی قطبؾدسّن، [5]سهضگزاسی هتشاکن کَاًتَهی

ؿفافیت ٍ  [8]، پشتًَگاسی کَاًتَهی[7]اًتقال کَاًتَهی

 .ًقؾ هْوی بش ػْذُ داسد [9]بالای فاصی

دس اپتیک  پاساهتشّای اػتَکغ هشٍسی بش ، بااداهِدس 

بِ  تشیي هفَْم تَصیفی اص قطبؾبِ ػٌَاى ػادُ کلاػیک

-هی اپتیک کَاًتَهیػولگشّای اػتَکغ دس  ؼشفیه

 پشداصین.  

 

 ی استَکس ٍ عولگرّا پاراهترّا. 2

فام سا کِ هیذاى الکتشیکی آى ک هَج تخت تکیدس ابتذا 

دس با ػپغ، گیشین. ، دس ًظش هیاػتػوَد بش جْت اًتـاس 

اػتای اًتـاس هَج تخت ٍ بِ ػٌَاى س zهحَسًظش گشفتي 

افقی ٍ ػوَدی دس دٍ هؤلفِ  ِب تجضیِ هیذاى الکتشیکی

، هیذاى الکتشیکی هَج تخت سا با x  ٍyهحَس دٍ ساػتای

-هیؾ وایً HEٍVEهختلط افقی ٍ ػوَدی داهٌِدٍ 

پاساهتشّای اػتَکغ بِ ؿکل صیش تشتیب، بذیي. دّین

 :]10[ ؿًَذتؼشیف هی

(1)     
* * * *

0

* * * *

,

( ),

H H V V x H V H V

y H V H V z H H V V

S E E E E S E E E E

S i E E E E S E E E E

   

    
-تَاى اص هقادیش چـنهی غیشقطبیذُ،ّای دس هَسد هیذاى

 اهَاجاص ًْی آهاسی پاساهتشّای اػتَکغ سٍی بشّنداؿتی 

هطالؼِ  بشایبِ هٌظَس یافتي کویتی هٌاػب اػتفادُ کشد. 

بِ  HE ٍVEّایّای کَاًتَهی، داهٌِهیذاىقطبؾ 

 ؿًَذهی جایگضیي Ha ٍ ˆVaˆ تشتیب با ػولگشّای داهٌِ

 سٍابط جابجایی ػولگشّای بَصًٍی دس ایي ػولگشّا .]10[

 :کٌٌذصذق هی

(2)                          †ˆ ˆ[ , ] , ,j jkk
a a j k H V  

هتٌاظش با پاساهتشّای بِ طَس حال ػولگشّای اػتَکغ 

با اػتفادُ اص ػولگشّای داهٌِ، ( 1کلاػیکی آى دس سابطِ )

 ؿًَذ:بِ ؿکل صیش هؼشفی هی

(3)         
† † † †

0

† † † †

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ),

H V x H VH V V H

y H V z H VV H H V

S a a a a S a a a a

S i a a a a S a a a a

   

   
 

 ذ:ٌکٌصذق هی SU(2)گشٍُ  جبشلی کِ دس سٍایط جابجایی

(4)            ˆ ˆ ˆ[ , ] 2 , , , , ,j k jkl lS S i S j k l x y z  

 کَاًتَهیقطبیذگیبا اػتفادُ اص ػولگشّای اػتَکغ، 

 :]11[ؿَدهیتؼشیف صیش  ؿکل بِ ّای کَاًتَهیهیذاى

(5)             
2 2 2

0 0

ˆ ˆ ˆˆ| |

ˆ ˆ

x y zS S SS

S S

 
 

بِ  یکٍ بیـیٌِ صفش کویٌِ اس ذهقدٍ بیي  هقذاسکِ 

 غیشقطبیذُّای کاهلاً قطبیذُ ٍکاهلاً بشای حالت تشتیب

ّای چلاًذُ حالت هیضاى قطبیذگی، دس اداهِ هتغیش اػت.

اصای تؼذاد بِهذ سا بشاًگیختِ ٍ کاّیذُ تکتٌیذُ دسّن

طَس جذاگاًِ ّای بشاًگیختِ ٍ کاّیذُ هتفاٍت بِفَتَى

 دّین.هَسد بشسػی قشاس هی

 

چلاًذُ ّای بررسی هیساى قطبش حالت. 3

 هذتٌیذُ براًگیختِ تکدرّن
تٌیذُ سا بِ ؿکل صیش دس ًظش چلاًذُ دسّنّای حالتابتذا 

 گیشین:هی

(6)  , , , ,
( ) ( )ii i H i V i H i V

N           

i,ّایاًذیغ کِ e o ّای چلاًذُ صٍج ٍ فشد ٍبِ حالت 

 هیذاى  دیَػوٍ  افقیّای هؤلفِبِ  H ٍVّایاًذیغ

 صٍج ٍ فشد ّای چلاًذُذ. حالتًاؿاسُ داس
/e o

  ِک

2چلاًذگیکٌؾ ػولگش  تَػط †2ˆ ˆ ˆ( ) exp
2 2

S a a
 


 

  
 
 

 

هؼادلِ  حل  باؿًَذ، تؼشیف هی 0 سٍی حالت خلاء
†ˆ ˆ( ) 0a a    آیٌذدػت هی، بِ ؿکل صیش بًِیض 

]12[: 

0

(2 )!
( ) ( ) (tanh ) 2

2 !

p ip p
ee p

p

p
x C x e r p

p

 




 

(7  ) 
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0

2 !
( ) ( ) (tanh ) 2 1

(2 1)!

p
p ip p

oo
p

p
x C x e r p

p

 




  




(8) 

 ّای ًابَدی ٍػولگشبِ تشتیب  â  ٍ†âکِ دس آى 

)،بَصًٍیآفشیٌؾ  )eC   ٍ( )oC   ٍ ضشایب بٌْجاسؽ

( ) ir re   .چلاًذُ صٍج ٍ فشد ّای حالت ّؼتٌذ

ػولگش تَػط کٌؾ هکشس سا هذ بشاًگیختِ تکتٌیذُ دسّن

ّای چلاًذُ صٍج حالتهیذاى  هذ یک اص دٍسٍی آفشیٌؾ 

کِ دس ایٌجا هذ اٍل فشض ؿذُ )( 6تٌیذُ )ٍ فشد دسّن

 :کٌینبِ ؿکل صیش تؼشیف هی، (اػت

(9) 
 †

, , , ,

( , ) ( , )

ˆ( )

ii

m
i H i V i H i V

m N m

a

  

   



    
 

)ّای کِ ثابت , )eN m  ٍ( , )oN m  اص ؿشط بٌْجاسؽ

-پغ اص هحاػبِ هقادیش چـناکٌَى،  آیٌذ.دػت هیبِ

ّای چلاًذُ صٍج ًؼبت بِ حالت( 3)داؿتی لاصم دس سابطِ 

اػتفادُ اص سٍابط  با( 9)هذ تٌیذُ بشاًگیختِ تکٍ فشد دسّن

هطالؼِ بِ ، rبشحؼب  ٍ سػن قطبیذگی ( 8( ٍ )7)

ّای اصای تؼذاد فَتَى ّا بِهیضاى قطبؾ ایي حالت

0)دس هحاػبات پشداصینیهبشاًگیختِ هتفاٍت    فشض

 .(ؿذُ اػت

تٌیذُ ّای چلاًذُ صٍج ٍ فشد دسّناص آًجایی کِ حالت

صٍج ٍ فشد ّای چلاًذُ هذ ٍ ّوچٌیي حالتبشاًگیختِ تک

( بِ اصای 10( ٍ )9هذ دس سٍابط )تٌیذُ کاّیذُ تکدسّن

0m  تٌیذُ دس ّای چلاًذُ صٍج ٍ فشد دسّنبِ حالت

ّای یکؼاًی بشاییابٌذ، هٌحٌیهی کاّؾ( 6سابطِ )

0m   )ذ ٌآیدػت هیبِدس ّش چْاس حالت )چْاس ؿکل

ّای حالت (0دٌّذُ غیشقطبیذگی کاهل )کِ ًـاى

0mتٌیذُ )چلاًذُ صٍج ٍ فشد دسّن ِسٍی کل ًاحی ) 

هـاّذُ  1 با بشسػی ؿکل ّؼتٌذ. ّوچٌیي () هیذاى

-چلاًذُ صٍج دسّنّای کٌین کِ هیضاى قطبؾ حالتهی

ّای بِ اصای تؼذاد فَتَى هذبشاًگیختِ تکتٌیذُ 

با ؿذت  ّایدس ًاحیِ هیذاىرکشؿذُ بشاًگیختِ هتفاٍت 

 بؼیاس کن 1  کِ با  بیـیٌِ ٍ بشابش با یک اػت

ّا کاػتِ ؿذُ ٍ دس اص هیضاى قطبؾ ایي حالت افضایؾ 

 هیاًیهقادیش ًْایت بِ ػوت  0.25 0.5   هیل

ّا قطبؾ ایي حالتاص آٌّگ کاّؾ کٌذ. ػلاٍُ بش ایي هی

دس . ؿَدهی کاػتِّا با افضایؾ تؼذاد بشاًگیختگی فَتَى

هذ تٌیذُ بشاًگیختِ تکّای چلاًذُ فشد دسّنحالتهَسد 

با افضایؾ ّا حالت ایي هیضاى قطبؾ اٍلیِ ،2دس ؿکل

افضایؾ یافتِ ٍ بِ یک ًضدیک  بشاًگیختِی ّافَتَىتؼذاد 

  هیضاى قطبیذگی آًْا با افضایؾّوچٌیي ذ. ًؿَهی

هقادیش اّؾ یافتِ ٍ  بِ ػوت هقذاسی افضایؾ ٍ ػپغ ک

 هیاًی 0.25 0.5  سػذ بِ ًظش هیکٌذ. هیل هی

2کِ بیـیٌِ قطبؾ دس حَالی   دّذ. سخ هی 

 
تٌیذُ بشاًگیختِ ّای چلاًذُ صٍج دسّنحالتهیضاى قطبؾ  -1ؿکل

0,2,4,8m ّای بشاًگیختِ هتفاٍتتؼذاد فَتَى بِ اصایهذ تک . 

 
تٌیذُ بشاًگیختِ ّای چلاًذُ فشد دسّنهیضاى قطبؾ حالت -2ؿکل

0,2,4,8m ّای بشاًگیختِ هتفاٍتفَتَىهذ بِ اصای تؼذاد تک . 
 

-درّنّای چلاًذُ ساى قطبش حالترسی هیب. 4

 هذکاّیذُ تکفَتَى تٌیذُ 
تٌیذُ ّای چلاًذُ صٍج ٍ فشد دسّندس ایي قؼوت، حالت

جایگضیٌی ػولگش آفشیٌؾ  باهذ سا کاّیذُ تکفَتَى 

ػولگش ( ٍ کٌؾ هکشس 9ػولگش ًابَدی دس سابطِ ) تَػط

ّای حالتسٍی هذ اٍل  (جای ػولگش آفشیٌؾبِ)ًابَدی 

( بِ ؿکل صیش 6تٌیذُ سابطِ )دسّنچلاًذُ صٍج ٍ فشد 

 :کٌینتؼشیف هی

(10)
 , , , ,

( , ) ( , )

ˆ( )

ii

m
i H i V i H i V

m N m

a

  

   

  

    
 

)کِ  , )eN m   ٍ( , )oN m ِضشایب بٌْجاسؽ تشتیب ب

ّؼتٌذ. البتِ رکش ایي ًکتِ ضشٍسی ّای صٍج ٍ فشد حالت

ّای دٌّذُ تؼذاد فَتَىکویتی هثبت ٍ ًـاى mاػت کِ 

دسهٌفی  کاّیذُ هذ اٍل هیذاى اػت ٍ ػلاهت m  تٌْا

( ٍ 9) ّای بشاًگیختِ ٍ کاّیذُ )سٍابطحالت کٌٌذُتوایضه

ابتذا  ،طَس هـابِ با قؼوت قبلاػت. بِ اص یکذیگش ((10)

ّای چلاًذُ داؿتی لاصم سا ًؼبت بِ حالتهقادیش چـن

اص با اػتفادُ ( 10)هذ تٌیذُ کاّیذُ تکصٍج ٍ فشد دسّن

ػپغ بِ هٌظَس کٌین. هحاػبِ هی( 8) ٍ (7)سٍابط 
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-فَتَىاصای تؼذاد ّا بِبشسػی هیضاى قطبیذگی ایي حالت

سا با  rبشحؼب  قطبیذگی ّای کاّیذُ هتفاٍت ًوَداس 

0فشض   کٌین. سػن هی 

-هیضاى قطبؾ حالتدّذ ًـاى هی 3طَس کِ ؿکلّواى

هذ دس ًاحیِ تٌیذُ کاّیذُ تکچلاًذُ صٍج دسّنّای 

1 اس کَچکّای بؼیهیذاى   با افضایؾ تؼذاد

ؿَد. کاّیذُ افضایؾ یافتِ ٍ بِ یک ًضدیک هی ّایفَتَى

کاّؾ  ّا با افضایؾ ّوچٌیي هیضاى قطبؾ ایي حالت

با افضایؾ تؼذاد کٌذ. هیل هی 4/0 حَالی یافتِ ٍ بِ ػوت

ّا با ػشػت ایي حالتّای کاّیذُ ًیض قطبؾ فَتَى

ّای حالتاٍلیِ قطبؾ دس اها یابذ. کوتشی کاّؾ هی

دس ًاحیِ  (4هذ )ؿکلتٌیذُ کاّیذُ تکچلاًذُ فشد دسّن

1ّای کَچکهیذاى  ؿَد. سفتاسی تصادفی ظاّش هی

ّا پغ اص ؿشٍع اص هقذاس اٍلیِ )صفش ٍ یا قطبؾ ایي حالت

یابذ ٍ ، افضایؾ ٍ ػپغ کاّؾ هی با افضایؾغیشصفش( 

کٌذ. دس ایي حالت ًیض هقذاس هیل هی 4/0بِ ػوت حَالی 

2بیـیٌِ قطبؾ تقشیباً دس حَالی   ؿَد. هـاّذُ هی

آٌّگ افضایؾ ٍ ّوچٌیي کاّؾ قطبؾ با افضایؾ تؼذاد 

 یابذ. افضایؾ هی mّای کاّیذُ فَتَى

 

 گیری. ًتیج5ِ
دس ایي هقالِ پغ اص هشٍسی کَتاُ بش هفَْم قطبؾ، با 

تشیي ػٌَاى ػادُبِ)تؼوین پاساهتشّای اػتَکغ 

بِ  (پاساهتشّای تَصیفی اص قطبؾ دس اپتیک کلاػیک

ػولگشّای اػتَکغ دس اپتیک کَاًتَهی، بِ بشسػی هیضاى 

تٌیذُ ّای چلاًذُ صٍج ٍ فشد دسّنقطبؾ کَاًتَهی حالت

ّای اصای تؼذاد فَتَىهذ بِکاّیذُ تکفَتَى بشاًگیختِ ٍ 

بشاًگیختِ ٍ کاّیذُ هتفاٍت پشداختین.  هـاّذُ کشدین 

ّایی تٌیذُ حالتّای چلاًذُ صٍج ٍ فشد دسّنکِ حالت

هذ دس بشاًگیختگی ایجاد غیشقطبیذُ ّؼتٌذ. اها با هلأ  کا

تؼذاد  اصایتٌیذُ بِّای چلاًذُ صٍج دسّنحالت اٍل

ّای چلاًذُ (، حالت1هتفاٍت )ؿکل ّای بشاًگیختِفَتَى

 ِّای بشاًگیختتٌیذُ با افضایؾ تؼذاد فَتَىفشد دسّن

ّای کاّیذگی هذ اٍل حالتّوچٌیي ( ٍ 2هتفاٍت )ؿکل

 ّای کاّیذٓا افضایؾ تؼذاد فَتَىتٌیذُ بچلاًذُ صٍج دسّن

دػت ( ب1ِ(، قطبیذگی بیـیٌِ )3هتفاٍت )ؿکل

کاّؾ یافتِ ٍ  هیضاى قطبؾ آًْا با افضایؾ  آیذ کِهی

 دسطَسکلی بِ کٌذ.هیل هی 4/0بِ ػوت هقادیشی حَالی 

5) ّای ًؼبتاَ بضسگّش چْاس حالت دس حذ  )  ِب

 یابین.( دػت هی5/0تا  4/0)حذٍد دیش هتَػط قطبؾ هقا

 
فَتَى تٌیذُ ّای چلاًذُ صٍج دسّنهیضاى قطبؾ حالت -3ؿکل

0,2,4,8m هتفاٍت کاّیذُّای هذ بِ اصای تؼذاد فَتَىتک کاّیذُ . 

 
فَتَى تٌیذُ ّای چلاًذُ فشد دسّنهیضاى قطبؾ حالت -4ؿکل

0,2,4,8m هتفاٍت کاّیذُّای اصای تؼذاد فَتَىهذ بِ تککاّیذُ  . 
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