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  چکیده
 اولیه حالت با فوتونی چلانده هايحالت بررسی به مقاله این در

 در خاص اولیۀ حالت یک ابتدا منظور بدین پردازیم.می نظر مورد
 ادامه در کنیم.می چلانده را مد دو یا یک سپس و گیریممی نظر

 تنیدگی درهم میزان محاسبه براي ویگنر تابع اساس بر را روشی
 تابع از استفاده با را سیستم چگالی ماتریس کنیم.می بیان سیستم
 چلاندگی، اعمال از بعد سپس و نویسیممی فاز فضاي در ویگنر
 در دهیم.می انتقال هیلبرت فضاي به فاز يفضا از را سیستم حالت
 براي را تنیدگی درهم میزان تلاقی پارامتر از استفاده با انتها
   آوریم.می دست به N=1,2 هايحالت

  
  کلیدي هايواژه
  تنیدگی درهم ویگنر، تابع چلاندگی، ،NOON حالت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

Abstract 
In this article, we investigate photonic squeezed 
states with a special initial state. For this purpose, 
first, we consider a special initial state of two 
modes, then we squeezed one or two modes. In the 
following, we describe a method based on the Wig-
ner function for the entanglement of the system, 
first we write the state of the system in the phase 
space using the Wigner function, and then apply the 
squeezing operator to the Wigner function of a sys-
tem, next the state of the system transferred from 
the phase space to the Hilbert space. I do. In the 
end, we obtain the degree of entanglement for 
N=1,2 states by using concurrence. In this article, 
you can see the effect of the initial state and the 
number of modes used on the degree of entangle-
ment of the system. 
 
Keywords 
Entanglement. Squeezed State, The Wigner Func-
tion 
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   مقدمه
 از یکی کوانتوم و کلاسیک دنیاي میان مرز کردن پیدا

 ما مرز این مطالعه براي است. بنیادي فیزیک در مهم مسائل
 عمل گونه بدین کردیم. انتخاب را تنیدگی درهم پدیده
 درهم میکروسکوپیک بخشی دو سیستم یک که کنیممی

 افزایش را هابخش از یکی سایز و کنیممی انتخاب را تنیده
 آن از اینجا در (که تنیدگی درهم که کجا هر و دهیممی

 میان از شود)می یاد ماکروسکوپیک تنیدگی درهم بعنوان
 درهم ةپدید]. 1-3[ گیریممی نظر در گذار عنوان هب ،رفت

 شمار به کوانتومی فیزیک در مهم هايپدیده از یکی تنیدگی
 جمله از اخیر، دهه در فراوانی کاربردهاي که رودمی

 کرده پیدا و... کوانتومی رمزنگاري کوانتومی، کامپیوترهاي
 EPR آزمایش در بار اولین تنیدگی درهم .]5و 4[ تاس

 اولین نیز ماکروسکوپیک تنیدگی درهم]. 6[ گردید معرفی
 جایی خورد، چشم به شرودینگر گربه ذهنی آزمایش در بار
 رادیواکتیو ماده یک و ماکروسکوپیک) گربه(بخش یک که

 درهم .]7[ اندتنیده درهم هم با میکروسکوپیک) (بخش
 شده بررسی مختلفی هايسیستم در ماکروسکوپیک تنیدگی

 با ماکروسکوپیک ةتنید درهم هايحالت ابتدا در است.
 و نور سپس]. 8-9-10[ دندشمی ایجاد هااتم از استفاده
 چلانده حالت و همدوس حالت شامل آن مختلف هايحالت

 تولید براي استفاده در سادگی و بودن دسترس در دلیل به
 کاندیداي یک عنوان به تنیده درهم مختلف هايحالت

 رفتند کار به کوانتومی تنیدگی درهم مطالعه براي مناسب
 مختلف هايحالت از هاستفاد با بیست قرن اوایل در ].11[

 گردید بررسی ماکروسکوپیک تنیده درهم هايحالت نور،
 ].13و  12[

 به فوتونی تک ةتنید درهم حالت از قبادي و لووسکی
 کردند. استفاده میکروسکوپیک دوبخشی اولیه حالت عنوان

 تقویت جابجایی عملگر توسط را مد دو از یکی لووسکی
]. 14[ کرد ایجاد را میکرو-ماکرو تنیدگی درهم و نمود

 کرد استفاده چلاندگی عملگر از مد یک تقویت براي قبادي
 تعداد افزایش تأثیر و تقویت را مد یک فقط آنها .]15[

 هاییحالت دیگر مقاله دو در .کردند بررسی را فوتون
 شده ماکروسکوپیک سیستم بخش دو هر که گردید مشاهده
 هايسیستم يبرا ماکرو -ماکرو تنیدگی درهم و بودند

 مد یک تداخل] 16[ منبع در .بودند آورده وجود به متفاوتی
 منبع در و اندکرده بررسی را فوتون تک یک با همدوس

 تنیدهدرهم افزوده هايفوتون وسیله به همدوس مد دو ]17[
 را ماکروسکوپیک هايحالت و اندشده تنیدهدرهم همدیگر با

 به را NOON حالت داابت مقاله این در اند.داده تشکیل
 را =n 1،2 هايحالت و کنیممی تحلیل اولیه حالت عنوان

 با ادامه در کنیم.می بررسی خاص هايحالت عنوان به
 و ماکرو– میکرو تنیدگی درهم چلاندگی، عملگر از استفاده

 از هدف کنیم.می تولید ماکرو ماکرو تنیدگیدرهم هم
 تعداد و اولیه التح تأثیر بررسی دو، این همزمان بررسی
 که است سوال این به پاسخ ترمهم هدف و اولیه هايفوتون
 بین آیا داریم، سیستم در فوتون مساوي تعداد وقتی
 دارد وجود تفاوتی ماکرو-ماکرو و ماکرو-میکرو تنیدگیدرهم

 براي چیست؟ تفاوت این علت وجود تصور در و نه یا
 سنجه از ما هاسیستم این بین تنیدگی درهم میزان سنجش
 براي هم سنجه این کنیم.می استفاده ووترز تلاقی پارامتر
 عمل عالی بسیار بخشی دو مرکب و خالص هايسیستم

  کند.می
 و کنیممی استفاده ویگنر تابع از همچنین مقاله این در
 سپس و آوریممی دست به فاز فضاي در را اولیه حالت

 فاز فضاي کنیم.می لاعما آن بر فاز فضاي در را چلاندگی
 اثر مثل زیادي بسیار هايویژگی توانمی اینکه دلیل به

 راحتی به اولیه سیستم بر را چلاندگی و همدوسی اثر اتلاف،
   است. مفید بسیار ،کرد اعمال

  
 NOON  عمومی حالت
 به که کنیممی بررسی را NOON عمومی حالت ابتدا

  :گرددمی معرفی زیر صورت
  � � � � )1(                       

 و <N| فوك حالت و است تنیدهدرهم حالت یک که
 N حالت موج تابع .هستند عمد برهم <0| خلاء حالت

��  گردد:می تعریف مکان فضاي در زیر صورت به فوتونی � )2( 
                      

  .است هرمیتیاي جمله چند  که
 حالت تا کنیممی تقویت را مد دو از یکی ادامه در
 عملگر از منظور این براي شود. تولید ماکرو -میکرو

  چلاندگی
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�� ].18[ کنیممی استفاده � �� )3(                                       
  آید:می در زیر صورت به ماکرو میکرو حالت و
  

، � � � � )4(                 
  کنیم:می تعریف زیر صورت به نیز را ماکرو -ماکرو حالت

  
، � � � � )5(       

  
 چلاندگی عملگر اعمال با که فوتونی N چلانده حالت

 محاسبه زیر صورت به شودمی ایجاد <N| فوك حالت بر
  :]19[ شودمی
  
  

،  )6(                     
، )7(                              

  

،
��������������� �������� ����، )8(     

 
، ، ، ، ،
، ، ، ، ، )9(             

      
  با: است برابر نیز فوتون تعداد داشتی چشم میزان

  

)10(                                                
  با: است برابر ماکرو میکرو حالت در فوتون تعداد میانگین که
  

، � � )11(                                        
  
  است: برابر ماکرو ماکرو حالت براي و
  

، )12(                                    
  
  

  هاروش
 استفاده ]15[ مقاله روش از تنیدگیدرهم مطالعه براي
 را ویگنر تابع اولیه حالت براي ابتدا روش این در کنیم.می
 اعمال آن بر فاز فضاي در را چلاندگی سپس و نویسیممی
 نهایی حالت همپوشانی رابطه از استفاده با انتها در کنیم.می
 با و آوریممی دست به چگالی ماتریس یک صورت هب را

 دست به را 4 در 4 چگالی ماتریس تصویر روش از استفاده
  :]20[ گرددمی تعریف زیر صورت به ویگنر تابع آوریم.می
  

، ،

 
  آید:می در زیر صورت به NOON حالت براي که

  
، ، ،

، ،
، ، ،  

  شود:می لاعما فاز فضاي در زیر صورت به چلاندگی
  

،  )15(                        
 به ماکرو ماکرو حالت براي و ماکرو میکرو حالت براي
  آید:می در زیر صورت

  Micro- macro  
، ، ، ، ، 

، ، )16(                         
  Macro- macro  

��� �، �، �، � �.� ��
�،��� �، �� �  

، ،  )17                 (        
  

 است: برابر نیز همپوشانی رابطه

� )18(     
  

  تنیدگی درهم محاسبه
 هايحالت مقادیر تلاقی، پارامتر سنجه از استفاده با حال
 این براي کنیم.می محاسبه را آمده دست به تنیدگی درهم
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 استفاده  [21]وترز توسط شده معرفی رابطه از منظور
  کنیممی

،
)19(                                                          

 ویژه مقادیر iλ )≤ ≤ ≤ ( که جایی در
 تعیین زیر صورت به ̃ ρ آن هستند، ̃ R=ρρ ماتریس

  :شودمی
  
)20(                 
  

 هايپایه در ρ مختلط زدوجم *ρ اینجا در
 ماتریس iσ (i=x,y,z) و 

  .است پائولی
  

 N =1 خاص حالت
 تنیده درهم حالت به اولیه حالت بگیریم، نظر در N =1 اگر
 این است. بل حالت از نوعی که شودمی تبدیل فوتونی تک

 خلا حالت و ورودي یک در فوتون تک یک ارسال با حالت
 )1(شکل آیدمی وجود هب شکن باریکه یک دیگر ورودي در
]15[  

  � � � � )21(                       
  

  ):2(شکل با است برابر ماکرو میکرو حالت
، � � � � � � )22(                

 
 در فوتونی، تک ةتنید درهم حالت تولید براي طرحی .1 شکل
 ورودي در و خلاء حالت یک شکن باریکه یک از ورودي یک
 یک شکن باریکه از بعد حالت .شودمی وارد فوتون تک دیگر

  است. فوتونی تک درهمتنیده حالت

    
 بعد تنیده، درهم ماکرو میکرو حالت تولید براي طرحی .2 شکل
 فوتونی تک نیدهت درهم حالت سیستم، حالت شکن باریکه از

 دهیم، قرار غیرخطی بلور یک )B (مثلا مسیر یک در اگر .است
 نهایی حالت و شودمی ایجاد ماکروسکوپیک حالت B مسیر در

  است. ماکرو-میکرو تنیده درهم حالت

  
 بعد تنیده، درهم ماکرو - ماکرو حالت تولید براي طرحی .3 شکل
 فوتونی تک هتنید درهم حالت سیستم، حالت شکن باریکه از

 دو هر در دهیم، قرار غیرخطی بلور مسیر دو هر در اگر .است
 حالت نهایی حالت و شودمی ایجاد ماکروسکوپیک حالت مسیر

  است. ماکرو-ماکرو تنیده درهم
  است: برابر فوتونی تعداد داشتی چشم و
)23(                  
�  ):3با(شکل است رابرب ماکرو ماکرو حالت و � � � � � � � )24(                    
  با: برابراست فوتون تعداد داشتی چشم و
)25(         
  

  با: است برابر اولیه حالت براي ویگنر تابع
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، ، ،
، ، ، ، )62(      

  

، ،
�(�������)

)72(                    
  

، ، ، ،� � �(�������)
)28(                                     

، ، i2 i2 −(Xi2+Pi2)
)92(     

 بربرا ماکرو -میکرو حالت براي چگالی ماتریس سپس،
�،�  است:

������������ �������������(�����)���������������(�����)�� �������������(�����)��
)30(                                                                   
�،�  است: ماکرو-ماکرو حالت براي چگالی ماتریس و ����(������)�(�����)� �����(������)�(�����)������(������)�(�����)� �����(������)�(�����)�
)31(                                                                   

  برابراست: ماکرو -میکرو تنیده درهم حالت آن براي که
،

�� ����� �/� )32(                                    
  
  است: تنیده درهم حالت ماکرو -ماکرو براي و
  

،
�� ����� � )33(                                

  
 هاحالت این براي را تنیدگی درهم میزان 5 و 4 شکل

  دهد.می نشان فوتون تعداد و چلاندگی پارامتر حسب بر

 و کامل) (خط ماکرو-میکرو هايحالت تنیدگی درهم .4 شکل
  . rفشردگی رامترپا افزایش نسبت به چین) (خط ماکرو-ماکرو

  

  
 و کامل) (خط ماکرو-میکرو هايحالت تنیدگی درهم .5 شکل

  N فوتون دتعدا افزایش نسبت به چین) (خط ماکرو-ماکرو
  

  
-HONG-OU تنیده درهم حالت تولید براي طرحی .6 شکل

MANDEL، تک یک شکن باریکه هايورودي از یک هر در 
 حالت یک شکن هباریک از بعد حالت .شودمی وارد فوتون

  است. HONG-OU-MANDEL درهمتنیده
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 N =2 خاص حالت
-HONG-OU به اولیه حالت بگیریم، نظر در N =2 اگر

MANDEL این است. بل حالت از نوعی که شودمی 
 هايورودي از یک هر به فوتون تک یک ارسال با حالت
   ].22[ )6(شکل آیدمی وجودهب شکن باریکه یک

  � � � � )43(                            
  

 در خطی غیر بلور یک دادن قرار با ماکرو-میکرو حالت
  است: برابر و آیدمی وجود هب 6 شکل B مسیر

  
، � � � � � � )53(                        

 
 غیر هايبلور دادن قرار با نیز ماکرو-ماکرو حالت و
 برابر و شودمی ایجاد 6 شکل مسیرهاي از یک هر در خطی
  با: است

، � � � � � � � � )63(                    
  
  است: برابر فوتون تعداد داشتی چشم و

،
)37(                                                

  با: است برابر  اولیه حالت براي ویگنر ابعت

�� )83(  

�� � ��� � (��)�� �
� )93(                                                            �� � ��� �(��)�� �
� )04(                                                            

، ،
���������� )41(                             

  است: برابر  اولیه حالت براي ویگنر تابع
، ، ،

، ، ، ، )42(       
 براي را تنیدگی درهم میزان 10 و 9 ،8 ،7 هاي شکل

 نشان فوتون تعداد و چلاندگی پارامتر حسب بر هاحالت این
  دهد.می

  
 چلانده مد یک با حالت براي تلافی پارامتر میزان .7 شکل
-HONG-OU اولیه حالت با فشردگی پارامتر به نسبت

MANDEL  

  
 نسبت چلانده مد دو با حالت براي تلافی پارامتر میزان .8 شکل

  HONG-OU-MANDEL اولیه حالت با فشردگی پارامتر به
  

 چلانده مد یک با حالت براي تلافی پارامتر میزان .9 شکل
-HONG-OU اولیه حالت با میانگین فوتون تعداد به نسبت
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 چلانده مد دو با حالت براي تلافی پارامتر میزان .10 شکل
-HONG-OU اولیه حالت با میانگین فوتون تعداد به نسبت

MANDEL  
  

 گیرينتیجهو  بحث
 دهد.می نشان را فوتونی تک اولیه حالت تولید طرح 1 شکل
 -میکرو هايحالت تشکیل هايروش 3 و 2 هايشکل
 فوتونی تک ةتنید درهم اولیه حالت با ماکرو ماکرو و ماکرو

 تغییرات همزمان طور به 4 شکل در دهد.می نمایش را
 را ماکرو -ماکرو و ماکرو-میکرو حالت دو هر تلاقی پارامتر

 دارونم این در دهد.می نشان r چلاندگی پارامتر تغییرات با
 میزان چلاندگی، پارامتر افزایش با که شودمی مشاهده
 همچنین یابد.می کاهش نمایی صورت به نیدگیت درهم

 ماکرو ماکرو حالت تنیدگی درهم میزان که کنیممی مشاهده
 طور هب نیز 5 شکل در کند.می نزول بیشتري سرعت با

 تعداد افزایش به نسبت را تلاقی پارامتر تغییرات همزمان
 دو هر قبل شکل همانند کنیم.می مشاهده میانگین فوتون
 شکل یابند.می کاهش میانگین فوتون تعداد زایشاف با حالت

 نشان را مندل -او -هونگ اولیه حالت تولید طرح 6
 افزایش با را تلاقی پارامتر تغییرات 8 و 7 نمودار دهد.می

 هايحالت مورد همانند دهد.می نمایش چلاندگی پارامتر
 به تنیدگیدرهم میزان چلاندگی پارامتر افزایش با قبلی

 رفتن بین از توجه قابل نکته یابد.می کاهش مایین صورت
 ادامه در و افزایش سپس و =r 1 حدود در تنیدگی درهم
 10و 9 نمودار است. خطی صورت به نزولی تقریباً  روند یک
 میانگین فوتون تعداد افزایش با را تلاقی پارامتر تغییرات نیز
 شبیه کاملاً نیز دارونم این رفتار د.نکنمی بیان سیستم در

  است. قبل نمودار
 درهم بر اولیه حالت تأثیر بررسی به مقاله این در
 با که شد مشاهده .پرداختیم چلانده هايحالت تنیدگی
 تغییرات نهایی نتیجه اولیه حالت در فوتون یک فقط افزایش
 در تلاقی پارامتر میزان نزولی روند جمله: از کندمی زیادي
 مشاهده .است N =1 حالت از سریعتر ربسیا N =2 حالت
 حالت در که N =2 حالت براي تنیدگی درهم ناگهانی مرگ

1= N فقط وقتی اینکه دیگر مهم نتیجه شود. نمی مشاهده 
 که حالتی به نسبت ماکرو)-(میکرو شودمی چلانده مد یک
 تعداد که زمانی ماکرو)،-(میکرو شودمی چلانده مد دو هر

 کمتر تنیدگی درهم دارد، وجود هاسیستم در یکسان فوتون
 تعداد فوتون، تعداد بر علاوه که دهدمی نشان این .است
 سیستم تنیدگی درهم بر ايویژه ثیرأت هم چلانده هايبخش
 دارد.
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