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-جابجایی ي عملگرعملگر  ایهبا استفادٌ از  ،عملگر پاریتٍ ي َای َمديس غیرخطیحالتبر در ایه مقالٍ، پس از مريری کًتاٌ  –چکیدٌ 

ي  از دي حالت َمديس غیرخطی ایوُیبرَم ،میدان ءگًوٍ غیرخطی، عملگرَای جدیدی تعریف کردٌ ي با کىش آوُا ريی حالت خلا

شدٌ در ایه مقالٍ،  ئٍارا َایبا تعمیم ريشدَیم کٍ وشان میَمچىیه کىیم. را تًلید میديمدی یدٌ تىَای َمديس غیرخطی درَمحالت

مدی را ویس تًلید تىیدٌ چىدَای َمديس غیرخطی درَمحالت ویسي ي خلاء میدان وُی بیش از دي حالت َمديس غیرخطی تًان برَممی

 کرد.

 تٌیذُ.ّای ّوذٍط غیزخطی درّنحالت، غیزخطی ّای ّوذٍطحالتًْی بزّنتٌیذگی، درّن، ّاحالت ًْیبزّن :کلیذ ٍاصُ

 

 

Production of a Particular Superposition of Nonlinear Coherent States 

and Entangled Nonlinear Coherent States 
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Abstract- In this paper, after a brief review on the nonlinear coherent states and parity operator by using this operator and 

nonlinear displacement-type operator, we construct new operators which by the action of them on the vacuum state of the 

field, we generate a superposition of two nonlinear coherent states and two-modes entangled nonlinear coherent states. Also, 

we show that by the generalization of the presented method in this paper, the superposition of more than two nonlinear 

coherent states with the vacuum state of the field and n-mode entangled nonlinear coherent states can be generated. 

Keywords: Superposition of states, Entanglement, Superposition of nonlinear coherent states, Entangled nonlinear coherent      

states. 
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 :مقدمٍ .1
، دٍ هفَْم با پیؾزفت هکاًیک کَاًتَهی ّای اخیزدر دِّ

کِ در  ایًقؼ اعاعی تٌیذگی بِ ٍاعطًِْی ٍ درّنبزّن

فزایٌذ اطلاػات کَاًتَهی بزػْذُ دارًذ، تَجِ بغیاری را 

ی یّاتزکیبایجاد با ًْی اصل بزّناًذ. بِ خَد جلب کزدُ

با  جذیذ ّاییحالت بِهٌجز ّای کَاًتَهی خطی اس حالت

-ٍ درّن ]۳،3[ؽَدهی هوتاسّای غیزکلاعیکی ٍیضگی

قزار  بغیاری اس پضٍّؾگزاى در هزکش تَجِتٌیذگی کِ 

کاربزدی در داًؼ ّای در پذیذُ کلیذیًقؼ  ،دارد

ّای در عالػلاٍُ، بِ .]2،5[کٌذایفا هی اطلاػات کَاًتَهی

تٌیذُ درّن ییز پیَعتِهتغ ًَعکَاًتَهی ّای حالتاخیز 

ؽذُ اس عاختِّای تَاى بِ حالتهیاى آًْا هی اسکِ 

، کاربزدّای اؽارُ کزدتٌیذُ درّنّوذٍط ّای حالت

بِ  .]2،5[ٍعیؼی در حَسُ اطلاػات کَاًتَهی یافتِ اعت

فزاٍاًی بزای تَلیذ ًظزی ٍ تجزبی ّای ّویي هٌظَر طزح

ّای ّوذٍط التح ًیشٍ  ّای ّوذٍطحالت ًْیبزّن

-حالترّیافت  تکیِ بزبا  .]8،7[ؽذُ اعتِتٌیذُ ارائدرّن

-عیؼی اس بزّنی ٍتَاى بِ ردُّای ّوذٍط غیزخطی هی

ّای ّوذٍط غیزخطی ّا ٍ ّوچٌیي حالتًْی ایي حالت

اسای تَابغ غیزخطی بِ تٌیذُی( درّن)ًَع هتغیز پیَعتِ

گًَاگَى دعت یافت ٍ  ػلاٍُ بز رفتار غیزکلاعیکی، ًقؼ 

ٍ کاربزد آًْا را در داًؼ اطلاػات کَاًتَهی هَرد هطالؼِ 

هقالِ پظ اس هزٍری در ایي  ٌابزایي،ب قزار داد.ٍ تحلیل 

ّای ّوذٍط غیزخطی، با هؼزفی ػولگز کَتاُ بز حالت

ػولگزّای پاریتِ  کوک بِ ػولگزّای جذیذ بٌایپاریتِ ٍ 

 ءرٍی حالت خلا ّاکٌؼ آىگًَِ غیزخطی ٍ ٍ جابجایی

 ّای ّوذٍطاس حالتجذیذی  یّاًْیبزّنهیذاى، 

تٌیذُ درّنغیزخطی ّای ّوذٍط حالتًیش ٍ  غیزخطی

-، ًویجا ّز چٌذ بِ ػلت هحذٍدیت  کٌین.تَلیذ هی را

ّای هؼزفی ؽذُ را تحلیل کٌین ّای حالتتَاًین ٍیضگی

-ٍیضگیبزخی دارای بِ تزتیب ّز دعتِ اس آًْا ٍلی هغلوا 

تٌیذگی ّغتٌذ کِ ّای غیزکلاعیکی ٍ هقادیزی اس درّن

  بزاعاط هحاعبات ػذدی کار چٌذاى عختی ًیغت. 

 

 حالت َمديس غیرخطیدي وُی تًلید برَم. 2

|,1دٍ ًَع حالت ّوذٍط غیزخطی  f  ٍ2,| f

 )غیزیکاًی( گًَِبجاییاتَعط کٌؼ دٍ ػولگز جتزتیب بِ

†خطیغیز
1( ) exp( )D B A   ٍ†

2( ) exp( )D A B    

-دعت هیؽکل سیز بِبِ ، |0هیذاى ءرٍی حالت خلا
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(۳) 

nafA)(کِ در آى   ٍ† †( )A f n a ِتزتیب ب

ػولگزّای ًابَدی ٍ آفزیٌؼ غیزخطی ٍ ػولگزّای 

))(1( nfaB  ٍ† †(1 ( ))B f n a  دٍ ػولگز

، در رٍابط بالا. ّوچٌیي ]2[ّغتٌذغیزخطی کوکی 

])![(ٍّغتٌذ ّای بٌْجارػ ثابت 1N ٍ2Nضزایب  nf 

 ؽَد:بِ ؽکل سیز تؼزیف هی
1)]!0([,)!0()...1()()]!([  ffnfnfnf

(3) 

 ٍگاىساد یا دّن ،ّای ّوذٍط غیزخطی حاصلحالت

 ذ. ًؽًَاهیذُ هی یکذیگز

ؽذُ هؼزفیػولگز پاریتِ بِ ؽکل سیز اس عَی دیگز 

 : ]۳1[اعت

(2)                                           †cos( )a a 

با کٌؼ آى رٍی  یکاًی اعت ٍِ ػولگزی ّزهیتی ٍ ک

ٍ 1هقادیز تزتیب ٍیضُّای ػذدی سٍج ٍ فزد بِحالت

1 ؽَد:حاصل هی 

(5                                    ) nn n |)1(| 

†ػولگزّای تَاى آسهَد کِ راحتی هیبِ †, , ,X A A B B

 کٌٌذ:هی در رابطة ػولگزی سیز صذق

(2                                            )XXX  

ّای ّوذٍط ًْی حالتهٌظَر تَلیذ بزّنحال بِ

)ابتذا ػولگزغیزخطی،  )jD    کِ  کٌینهی بٌارا

گًَِ بِ دٍ ًَع ػولگز جابجایی 2,1jّای اًذیظ

 تَاى ًؾاى داد کِ: دارد. بِ راحتی هیغیزخطی اؽارُ 

(5)                         2,1,])([ 2  jD j  

، ػولگزّای (2در ) حال با اعتفادُ اس ػولگز پاریتِ

),,( fU j   ین:گیزهی زدر ًظرا بِ ؽکل سیز 

(8)             2,1,),,(
)(




jefU jDi

j


 

)ٍ  کویتی حقیقی کِ در آى  )f n  یک تابغ غیزخطی

(، ػولگزّای8( ٍ )5با اعتفادُ اس رٍابط )اعت. 

),,( fU j  با اعتفادُ اس بغط عزی ًوایی تَاى را هی

 بِ ؽکل سیز باسًَیغی کزد:

(7)       ( , , ) ( ) ( ) ( )j jU f cos i sin D        

بِ  هتغیز غییزا تب  ّایدر ػولگز

),,( fU j گًَِ غیزخطی ٍ کٌؼ ػولگز جابجایی

)(jD ّایرٍی آى، ػولگز),,,( fV j   ِرا ب

]  کٌین:ؽکل سیز تؼزیف هی
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(9)  ( )

( , , , ) ( ) ( , , )

( ) ( ) ( ) ( )

j j j

i
j j

V f D U f

cos D ie sin D

      

   


 

  

)کِ در آى  )x گز قغوت هََّهی بیاىxبا کٌؼ اعت .

),,,(ّایػولگز fV j  هیذاى ءرٍی حالت خلا

0|، ِاس دٍ حالت ّوذٍط غیزخطی بِ  ایًْیبزّن ب

 :یابینؽکل سیز دعت هی

(۳1)    ( )

( , , , ) | 0

( )| , ( )| ,

j

i
j j

V f

cos f ie sin f

  

   




   
 

 

 وُی بیش از دي حالت َمديس . تًلید برَم3

 غیرخطی 

-حالتّای لفِهؤدر ایي قغوت بِ هٌظَر افشایؼ تؼذاد 

تؼوین با  ًْی،ّای ّوذٍط غیزخطی تَلیذ ؽذُ در بزّن

ّایػولگز ِ ؽذُ در قغوت قبلرٍػ ارائ

),,,,,,()2( fV j کٌینتؼزیف هی را بِ ؽکل سیز: 

(۳۳ )      
),,,(),,,(

),,,,,,()2(

fVfV

fV

jj

j



 
 

( ٍ جایگذاری در رابطِ بالا ٍ 9کِ با اعتفادُ اس رابطِ )

)2(),,,,,,( ّایکٌؼ ػولگز fV j   حاصل

اس چْار حالت  ایًْی، بزّن|0هیذاى  ءرٍی حالت خلا

jf غیزخطی ّوذٍط  ,| ،jf  ,| ،

jf  ,|  ٍjf  ,|  اها،  آیذ.دعت هیِب

ػلیزغن ظاّزؽذى چْار حالت ّوذٍط غیزخطی در 

 در ٍاقغ، .یغتٌذچْار حالت هغتقل ًایي ًْی، بزّن

ًظز گزفتي چْار ثابت دلخَاُ در با  کٌین کِهؾاّذُ هی

1234 ,,, cccc ٍ :حل هؼادلات 

(۳3                       )
,,

,,

43

21

cc

cc








 

ٍ یافتي هقادیز  ًْی اس چْار بزّنبزای تَلیذ  ,,,

 حالت هغتقل:

(۳2)                            
 1 2 3 4| ,| ,| ,|j j j jc c c c    

-ًگِبا تٌْا تَاى ها هیاؽَد. دتزهیٌاى ضزایب صفز هی

، هقادیزٍ صفزکزدى بقیِ  یا  داؽتي یکی اس هقادیز 

ٍ حالت خلاء بِ  حالت ّوذٍط غیزخطی دًٍْی اس بزّن

|ّایؽکل , ,| ,j jf f      ٍ| 0  ٍیا | , jf ،

| , jf 
  ٍ| 0  ّز چٌذ در حالت  تَلیذ کزد.را

( ٌَّس ؽاّذ حضَر دٍ حالت ۳۳ػولگز ) تَعطتَلیذؽذُ 

ًْی تَلیذؽذُ ّغتین، ٍلی ّوذٍط غیزخطی در بزّن

با در ًظز گزفتي ػولگز  تَاى ًؾاى داد کِراحتی هیبِ
)(NV :بِ ؽکل 

(۳5  )                 ),,,(
1

)( fVV kkkj

N

k

N

j 


 

ّوذٍط  ّایاس حالتتؼذاد بیؾتزی  ًْیتَاى بزّنهی

 یذ کزد. غیزخطی را تَل
 

                         -َای َمديس غیرخطی درَم. تًلید حالت4

 ديمدیتىیدٌ     
فادُ اس رٍؽی کِ در قغوت در ایي قغوت اس هقالِ با اعت

ّای ّوذٍط حالت ًْیِ ٍ هٌجز بِ تَلیذ بزّنقبل ارائ

تٌیذُ را ّای ّوذٍط غیزخطی درّنغیزخطی ؽذ، حالت

ػولگزّای ابتذاهٌظَر، بذیيکٌین. تَلیذ هی

),,,(, fU abj   کٌین:را بِ ؽکل سیز تؼزیف هی 

(۳2)     , ,( ) ( )
, ( , , , ) j a a j b bi D D

j abU f e
  

  
 

 

گًَِ بِ دٍ ًَع ػولگز جابجایی 2,1jّای کِ اًذیظ

بِ دٍ هذ هیذاى اؽارُ دارد.  ,baّای غیزخطی ٍ اًذیظ

( بزای ّز دٍ 8( ٍ )5اعتفادُ اس رٍابط )با تَاى هیاکٌَى 

,),,,(، ػولگزّایهیذاى ,baهذ  fU abj   ِرا ب

 ؽکل سیز باسًَیغی کزد:

(۳5)
 

,

, ,

( , , , )

( ) ( ) ( ) ( )

j ab

a b j a a j b b

U f

cos i sin D D

  

   



    
 

بِ  ّایّای قبل، با تبذیل هتغیزهؾابِ با قغوت حال

   ٍ  ِب  ّایدر ػولگز

),,,(, fU abj   گًَِ ػولگز جابجاییدٍ ٍ کٌؼ

, ,( ) ( )j a j bD D  ّایرٍی آى، ػولگز

),,,,,(, fV abj  کٌین:را بِ ؽکل سیز تؼزیف هی 
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



(۳8          ) 

,),,,,,(ّایبا کٌؼ ػولگز fV abj   رٍی حالت

baدٍهذی  هیذاى ءخلا  ّوذٍط  ّای، حالت|0|0

-دعت هیبِ ؽکل سیز بِتٌیذُ دٍهذی درّنغیزخطی 

 ذ:ٌآی

(۳7)  
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( )| , | ,
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V f

cos f f

e e sin f f 

    

  

  
  

 

  

  

 

هختلف بزای  هقادیزتَاى با در ًظز گزفتي هی حال

 تٌیذُ ّای ّوذٍط غیزخطی درّنحالت، ,,,

 هتٌَػی تَلیذ کزد. دٍهذی 
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 ، داًؾگاُ ؽْیذ بْؾتی۳292دیواُ  32تا  32

2۳5 
 

دادىهثال، با قزار بِ ػٌَاى   ٍ   حالت

 :ؽَدهیسیز تَلیذ  تٌیذُ دٍهذیّوذٍط غیزخطی درّن

(۳9   )
, ,

, ,

| ( )| , | ,

( )| , | ,

ENCSs j a j b

j a j b

cos f f

i sin f f

  

  

   

  
 

دادى ارقزبا ّوچٌیي،     در رابطِ بالا، بِ حالت

 :یابینهیتٌیذُ دٍهذی سیز دعت ّوذٍط غیزخطی درّن

(31 )
, ,

, ,

| ( )| , | ,

( )| , | ,

ENCSs j a j b

j a j b

cos f f

i sin f f

  

  

    

   
 

 

                         -َای َمديس غیرخطی درَم. تًلید حالت5

 مدیچىدتىیدٌ     
ِ ؽذُ در قغوت رٍػ ارائاعتفادُ اس در ایي قغوت ًیش با 

,یافتِتؼوین ّایقبل ػولگز ( , , , , , , )j ab zU f     

 کٌین.هؼزفی هیبِ ؽکل سیز را 

(3۳) 
, , , ,

,

( ) ( ) ( ) ( )

( , , , , , , )

j a a j b b j y y j z z

j ab z

i D D D D

U f

e
    

    

   


 

دٍ ًَع ػولگز بِ هاًٌذ قبل  2,1jّای کِ اًذیظ

zbaّای گًَِ ٍ اًذیظجابجایی ,,,   بِ هذّای هیذاى

( 8( ٍ )5تَاى با اعتفادُ اس رٍابط )حال هیاؽارُ دارد. 

ػولگزّای ،بزای ّز هذ هیذاى

, ( , , , , , , )j ab zU f     را بِ ؽکل سیز باسًَیغی

 کزد:

,

, , ,

( , , , , , , )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

j ab z

a b z

j a a j b b j z z

U f

cos

i sin D D D

    



   

   

   

(33          ) 

بِ  تبذیل هتغیزّایبا  ،  ِب  ، ... ،

  ِب    ٍ  ِب  ّایدر ػولگز

),,,,,,(, fU zabj    ّایػولگزٍ کٌؼ 

)()()()(گًَِ غیزخطیجابجایی ,,,,  zjyjbjaj DDDD 

,),,,,,,(ّایرٍی آى، ػولگز fV zabj    را

 کٌین:بِ ؽکل سیز تؼزیف هی

  

,

, , , ,

,

, , , ,

( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

( , , , , , , )

( ) ( ) ( ) ( )

( , , , , , , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

j ab z

j a j b j y j z

j ab

j a j b j y j z

i i i i

j a a j b b j y y j z z

V f

D D D D

U f

cos D D D D

ie e e e sin

D D D D

   

    

   

        

    



   

      



    





   

 

 

(32          ) 

,),,,,,,(ّایبا کٌؼ ػولگز fV zabj  

zbaهذیچٌذهیذاى  ءرٍی حالت خلا  0|0|0| ، 

هذی سیز چٌذتٌیذُ ّای ّوذٍط غیزخطی درّنحالت

 :ؽًَذهیحاصل 

(35)  

,

, , ,

( ) ( ) ( )

, , ,

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

( )| , | , | ,

( ) | , | , | ,

j ab a b z

j a j b j z

i i i

j a j b j z

V f

cos f f f

e e e

i sin f f f

  

   

   

   

    

  

   



   

 

تَاى با در ًظز گزفتي هقادیز هختلف بزای هی بٌابزایي،

 ,,,,  ّای ّوذٍط غیزخطی درّنحالت-

 هذی هتٌَػی تَلیذ کزد.چٌذتٌیذُ 
 

 گیری. وتیج6ٍ
ّای ّوذٍط اس هزٍری کَتاُ بز حالتدر ایي هقالِ پظ 

ًیش ٍ ایي ػولگز با اعتفادُ اس  ،ػولگز پاریتِ ٍ غیزخطی

ّای کِ در ًظزیِ حالت گًَِ غیزخطیػولگزّای جابجایی

، ػولگزّای جذیذی را اًذّوذٍط غیزخطی هطزح ؽذُ

 ایًْیهیذاى، بزّن ءهؼزفی ٍ با کٌؼ آًْا رٍی حالت خلا

 ّای ّوذٍطٍ حالتغیزخطی ّوذٍط  اس دٍ حالت

ًؾاى  تٌیذُ دٍهذی را تَلیذ کزدین. عپظدرّن غیزخطی

 تَاىهی هقالِایي ؽذُ در ِ ئبا تؼوین رٍػ ارا دادین کِ

ّای ّوذٍط غیزخطی ٍ حالت ًْی بیؼ اس دٍ حالتبزّن

 را ًیش تَلیذ کزد. تٌیذُ چٌذهذیّوذٍط غیزخطی درّن
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