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Abstract 
The Kerr-like medium is a beneficial way to obtain the nonclassicality features of a quantum state 

of light. Moreover, squeezed states are well-known as the best nonclassical ones. Hence, by 

applying a two-photon parametric process as well as a Kerr medium, squeezed Kerr states can be 

generated to improve the nonclassicality aspects of Kerr states. In this paper, excited squeezed 

Kerr states are introduced in which the excitation is normally expressed via bosonic creation 

operator. Afterward, some physical properties of the introduced states are numerically studied. It 

is seen that with the help of excitation, the photon statistics of the radiation field can be changed 

from Poissonian statistics to sub-Poissonian one. Furthermore, adding photons to the considered 

quantum states remarkably enhances the depth and the domain of quadrature squeezing. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 
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  دهیچک

نوان عهاي چلانده بهچنین، حالترکلاسیکی یک سامانه نوري است. همهاي غییابی به جنبهمحیط کِر یک راه مفید براي دست
ر چلانده هاي کِ رو، با استفاده از یک فرآیند دوفوتونی و محیط کِر، حالتشوند. ازاینهاي غیرکلاسیکی شناخته میبهترین حالت

فی یخته معرّبرانگ ةهاي کرِ چلاندحالت ،در این مقالههاي کِر را بهبود بخشند. هاي غیرکلاسیکی حالتتوانند تولید شوند تا جنبهمی
آمده دستبه هايحالت فیزیکیهاي برخی از ویژگی ،شود. سپسمیبیان  بوزونی شوند که در آن برانگیختگی با عملگر آفرینشمی

 ود.هاي تابشی از پواسونی به زیرپواسونی شتواند باعث تغییر آمار فوتونکه برانگیختگی میشود نشان داده می  د.نشوبررسی می

  کند.اندگی را تقویت میۀ چلعمق و دامناي طور قابل ملاحظهبه افزایش فوتون به سامانۀ تابشی مورد بحث ،چنینهم
  حالت غیرکلاسیکیچلاندگی، ، آمار فوتون، افزایش فوتون، کِر چلاندهحالت  :واژگاندیکل

 مقدمه
کشف کرد که ضریب شکست  1875جان کِر درسال    

شده به میدان الکتریکی تابیده شدّتبسیاري از مواد به
شود ها بستگی دارد. این پدیده که به اثر کرِ شناخته میآن

جدیدي از مواد با ضریب شکست غیرخطیّ را  ةرد
در بررسی و  توانکِر می محیط]. از 1معرفی کرد [

عنوان هاي غیرکلاسیکی استفاده کرد. بهشناسایی حالت
ري گیتوان به اندازهمی این محیطاي از کاربردهاي نمونه

هاي وخیز]، بررسی افت2[ کوانتومیغیرتخریبی 
اشاره  ]4[تنیده هاي درهمتولید حالت و ]3[ کوانتومی

هاي عنوان توصیفی از حالتهاي کِر بهحالت کرد.
کنش حالت همدوس با تابشی خروجی ناشی از برهم

  .]5شود [محیط کرِ شناخته می
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هاي سزایی در فناوريهقش بهاي غیرکلاسیکی نحالت
هاي توان حالتها میترین آنجدید دارند که از مهم

ال س اولین بار در کوانتومیاین اثر  چلانده را برشمرد.
در فرآیند ترکیب چهار  توسط اِسلاشر و همکاران 1986

]. 6موج با استفاده از بخار اتمی سدیم مشاهده شد [
 استفاده از فرآیندبا  یک سال بعد لینگ وو و همکاران

معکوس پارامتري حالت چلانده را در آزمایشگاه تولید 
اولین حالت  ]. به ابتکار شلبی و همکاران7د [کردن

ري نوچلانده با استفاده از اثر غیرخطی کِر در فیبر 
عنوان یک روش ساده براي تولید ]. به8دست آمد [به

کنش غیرخطّی حالت توان به برهمها میاین حالت
  همدوس استاندارد با محیط کِر اشاره کرد.

 يورن یندهايمعمولاً توسط فرآ یرکلاسیکیغ يهاحالت
ر نوبا  یدو فوتون يپارامتر یندمانند فرآ یرخطّیغ
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وند. شیم یجادا ير نورو اثر کِ کنندهکلاسیکی تحریک
 يهاحالت یینتع يثر براؤم یر روشکِ یطمح
ید مانند جد يهايورااست و در فننور  یکیکلاسیرغ

 ید، تول]9[ کوانتومی یبیتخرغیر يهایريگاندازه
و  ]10[ تنیدهدرهم یماکروسکوپ کوانتومی يهاحالت

  .رودکار مینیز به ]11[ کوانتومیلاعات پردازش اطّ
 چلانده ،ر، حالت کِیک حالت همدوس با یسهدر مقا
است. با اعمال  پواسونیا آمار فوتون آن همچنان است امّ 

، یدوفوتون يپارامتر یندفرآ یک یقاز طر چلاندگی
 هاآمار فوتون آنشوند که یده ظاهر مچلانر کِ يهاحالت

ونی فراپواس یا ی (غیرکلاسیکی)سوناپو یرزتواند می
کرِ چلانده توسط گرِي و  حالت باشد. (کلاسیکی)

منظور تولید ]. به12شد [معرفی 1994گروب در سال 
هاي کِر چلانده از فرآیندهاي پارامتري دوفوتونی حالت

پارامتري مانند ترکیب چهارموج یا تبدیل معکوس 
  شود.استفاده می

 یکوانتومحالت  یک، افزودن فوتون به یگرد ياز سو
ها که آن ]13[ شودیم یگرول و تارا ناشا یدهاز ا تابشی
 صورترا به افزوده-فوتون هاي همدوسحالت

†ˆ| , |mm a     باm  .صحیح معرّفی نمودند
 تجربی نیزصورت هب هااین حالت چنین پس از آن،مه

. نشان داده ]14[ ندشد تولید زاواتا و همکارانتوسط 
اند و هم از آمار ها هم چلاندهاین حالتشد که 

هاي در نتیجه، حالتکنند. زیرپواسونی پیروي می
قرار  یکیکلاسیرغ هايبرانگیخته تابشی در ردة حالت

 .گیرندمی
برانگیخته معرفی  ةکِر چلاند هاياین مقاله، حالت در
 هشدهاي حالت معرفیویژگیبرخی از  شود. سپسمی

 وابستگیخواهیم دید که  .شودبه بحث گذاشته می
مایان روشنی نی سامانه به محیط کِر بهفیزیکرفتارهاي 
هاي سامانه برحسب رو، بررسی ویژگیاین است. از

پارامتري از محیط کِر و براي مقادیر مختلف پارامتر 
  شود.چلاندگی به بحث گذاشته می

در  تصحب، حاضرپژوهشی کار  ةتبیین انگیز منظورهب
 ینده و همچنچلانر کِ يهامورد کاربرد حالت

. ارزشمند است نور کوانتومی يهاحالت برانگیختگی
 یصتشخ يده براچلانر کِ هاياز حالتعنوان مثال، به

که براي  ،شودستفاده میا ]15[ هونگ و مندل چلاندگی
هایی نیاز است که آمار زیرپواسونی مراتب آن به حالت

هاي کِر چلانده بالاتر را نشان دهند و این مهم در حالت
 یندهايرانظرگرفتن ف با در شود.خوبی دیده میبه

لازم به ، ]1[ یرخطّیغ یکدر اپت تبهگن ينور يپارامتر
 صورتهتوان بیده را مچلانر کِ يهاحالتذکر است که 

 بریبا ف یزرکنش نور لبرهم خروجیعنوان به تجربی
 کرد دیتول تبهگن يپارامتر کنندهشامل تقویت ينور

]16[. 
از طرف دیگر، نشان داده شده است که افزودن فوتون 

نور یک روش مفید براي تقویت  کوانتومیهاي به حالت
در . ]17[ رفتار غیرکلاسیکی آن سامانۀ تابشی است

دآور یانور،  کوانتومی يهاحالت برانگیختگی یجۀنت
ا نور که ب کوانتومی يهاحالت تجربیق ، تحقّ شودمی

 ییککلاس ییگرما یدانم یکفوتون به  تکافزودن 
، ینبر اه . علاو]18[ شده است تبیین، یندآیدست مهب

 کیبا افزودن فوتون به  یدجد یتابش يهاحالت یدتول
. ]19[ شده است گزارش یکیکلاس ییگرما یدانم

 يراب یک توزیع غیرکلاسیکی تجربی تولید، ینهمچن
صورت افزوده شده -فوتون تک گرماییحالت  یک

 يبرا ايوارهطرح یراً ، اخهعلاوه. ب]20[ است پذیرفته
 یقاندازه دلخواه بزرگ از طرهب تنیدةدرهم هايالتح

 فوتون ارائه شده است یک تک غیرموضعیافزودن 
]21[.  

مقاله از این  ۀادامچه که در بالا ارائه شد، با توجّه به آن
هاي کِر چلانده قرار است: در بخش بعد، حالت
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پس از آن، بررسی  .شوندفی میبرانگیخته معرّ 
 شامل آمدهدستهاي بهحالت فیزیکیهاي ویژگی

بع ، چلاندگی و تاپارامتر مندل ،هامیانگین تعداد فوتون
در آخر، این  در دستور کار قرار دارد. توزیع هوسیمی

ان به پای از آن گیريو نتیجه ۀ کارارائه خلاصمقاله با 
  رسد.می

  برانگیخته ةهاي کِر چلاندحالت
  شود:زیر توصیف می ۀهامیلتونی محیط کِر با رابط   
1                              † †2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆH a a a a      

شدگی متناسب با پذیرفتاري ضریب جفت که در آن 
 عملگر âوعملگر آفرینش  â†مرتبه سوم ماده است و 

نابودي بوزونی هستند. عملگر یکانی کرِ در تصویر 
  صورتکنش بهبرهم

2      
   

 

2 2†
K

ˆ ˆ ˆU ( ) exp i a a

ˆ ˆexp i n n 1

      
     

  

ˆ† شود که در آن نوشته می ˆ ˆn a a  عملگر تعداد
Lها است. همچنین،فوتون v   ،L  طول محیط
سرعت نور در ماده است. حالت کِر از تأثیر  vکرِ و 

رت صواستاندارد بههمدوس عملگر یکانی کِر بر حالت 
  :شودزیر تولید می

3             K KÛ ( )     

گر حالت همدوس استاندارد نمایان کت  که در آن
هاي عددي عبارت حالت پایهدر  آننمایش  و است

  :است از

4         
2

n
2

n 0
e n

n!

 




    

که امکان بروز چلاندگی در  شده استنشان داده 
فرآیندهایی خواهد بود که دو فوتون جذب یا گسیل 

ه ک . با این پیشینه]22[ شوند (فرآیندهاي دوفوتونی)می
حالت همدوس استاندارد فوتونی بهفرآیندهاي تک

  رت صوواسطه آن عملگر جابجایی بهگردند که بهبرمی

5            †ˆ ˆ ˆD exp a a        

 ،از مرتبه واحد هستند) â†و âشود (معرفی می 
  صورتعملگر چلاندگی به

6      †2 21 1ˆ ˆ ˆS(z) exp za z a
2 2

    
  

izکه در آن خواهد بود  r e   وr  پارامتر چلاندگی
  است.

حالت کِر چلانده از تأثیر عملگر چلاندگی بر حالت کرِ 
  آید:دست میبه
7      SK K K

ˆ ˆ ˆS(z) S(z)U       

دهد رخ می تصویر هایزنبرگ روش چه که درمشابه با آن
جا حالت همدوس حالت (که در اینت کِ در آن و

تغییر  لتحوّ پذیرها ماند و مشاهدهاست) ثابت می
فرینش آ عملگر تغییربر اثر عملگر چلاندگی  ،یابندمی
  صورتبه
8   † † † iˆ ˆ ˆ ˆS (z) a S z a cosh r e a sinh r    

  کلشو اثر عملگر کِر بر تحول عملگرهاي آفرینش به
9           †ˆ ˆ† † † 2i a a

K K
ˆ ˆˆ ˆU a U a e     

عملگر آفرینش در  تبدیلدر نتیجه شود. نوشته می
تصویر هایزنبرگ روش  مشابه باحالت کرِ چلانده 

 :آیددست میشکل زیر بهبه

10      
† †

† † † †
K K

ˆ ˆ ˆ ˆ† 2i a a i 2i a a

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆa (z, ) U S (z)a S(z)U

ˆ ˆa e cosh r e e a sinh r    

   

 
  

ملگر تابش، برانگیختگی با ع کوانتومی ۀمطابق با نظری
 ةندر چلاشود. بنابراین، حالت کِآفرینش نشان داده می

  شود:صورت زیر معرفی میبرانگیخته به
11          m†

ESK SKˆN a    

  :شودزیر داده می ۀبا رابط Nکه ضریب بهنجارش
12        1/2m †m

SK SKˆ ˆN a a


    

را نشان برانگیختگی مرتبۀ  mعدد ،11ۀرابطدر 
هاي کِر چلانده حالتذکر است که لازم به .دهدمی
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0در حد برانگیخته  ،0m  0وz  
اي کِر هحالت چلاندة برانگیخته،هاي حالتترتیب بهبه

  .یابندهاي کرِ برانگیخته تقلیل میچلانده و حالت

  فیزیکیهاي بررسی ویژگی
شی سامانۀ تاب فیزیکیهاي ویژگی منظور ارزیابیبه   

محیط کِر و ، برانگیختگی نقش در ادامه، مورد بحث،
 ،هامیانگین تعداد فوتون بر رفتارپارامتر چلاندگی 

رد مو توزیع هوسیمی ، چلاندگی و تابعپارامتر مندل
  .گیردمطالعه قرار می

 از این پارامتربا استفاده  ها:میانگین تعداد فوتون
ها ی را بر توزیع تعداد فوتونتوان اثر برانگیختگمی
راي ها ببررسی کرد. میانگین تعداد فوتون حسب بر

 هاي کِر چلانده به صورتاول حالت ۀبرانگیختگی مرتب
  زیر است:

13    ESK ESK

2 †

ˆn = n

ˆ ˆ ˆN a(z, ) n a (z, )

 

    
  

از آن جهت که عملگرهاي کرِ و چلاندگی یکانی هستند 
با استفاده از تبدیل روي  را n̂پذیر توان مشاهدهمی

با توجّه به تعریف شت. نو اي دیگرگونهعملگرها به
صورت هب X̂ ماننددلخواه  عملگریک بودن یکانی

† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆX X XX I  ،ها را توان عملگر تعداد فوتونمی
  :تشکل نوش بدین رهیافت عملگري در
14           †ˆ ˆ ˆn z, a (z, )a(z, )     

 این روشها در فوتونتوزیع  14ۀبا استفاده از رابط
  صورتبه

15     
2 †

†

ˆ ˆn = N a(z, ) a (z, )

ˆ ˆa(z, ) a (z, )

  

   
  

 همورد توجّ  زیرۀ رابطآن  ۀمحاسب که در آیددست میبه
  :گیردار میقر

16  

   
      

  
 

† †p q
ˆ ˆ ˆ ˆ† 2i a a 2i a a

p q

2 2i (q p)

ˆ ˆa e e a

exp i p p 1

i q(q 1)

exp e 1

  



  

 

       

   

    

  

ه زیر داد ۀها با رابطتعداد فوتون یانگینبنابراین م
  :شودمی

71     

   
 

 
 

 

2

4 2 4 24 4

4 22 2

22 2 4 2i 8i

23 2 2i 4i

2 23 2 6i 4i

23 2

N

n cosh r 3 1 sinh r

cosh r sinh r 2 4 8

2cosh r sinh r Re e exp e 1

8cosh r sinh r Re e exp e 1

4cosh r sinh r Re e exp e 1

4cosh r sinh r Re

   

   

   

        

    

       
       
        

    
 

26i 4i

23 2 2i 4i

e exp e 1

4cosh r sinh r Re e exp e 1

   

   

     
       

  

  صورتبهضریب بهنجارش  در این رابطه، 

18    
  1 / 22 22 21+ cosh r sinh r

2i2N = 2 sinh r cosh r Re e

4i2exp (e 1)


  

  

   

 
 
   
  
    

  

  خواهد بود. 

 
 براي اوّلین حالت برانگیخته هافوتونتعداد متوسط  .1شکل

5ازاي به برحسب  و مقادیر مختلفی از پارامتر چلاندگی  
  

هاي تعداد فوتون اثر برانگیختگی بر متوسط 1در شکل
 است. نتایج عدديحالت کِر چلانده نمایش داده شده 

ها با افزایشتعداد متوسط فوتون نوسان دندهنشان می
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r شود. همچنین برانگیختگی باعث افزایش تقویت می
ه ها نسبت به حالت غیربرانگیختتعداد میانگین فوتون

 شود.می

توسط مندل  1979این پارامتر در سال : پارامتر مندل
هاي غیرکلاسیکی در اپتیک براي تشخیص حالت

  شکل که به مندل . پارامتر]23[ ه گردیدئراا کوانتومی

19          
22ˆ ˆ

1
ˆ

n n
Q

n


   

تواند میزان انحراف توزیع آماري شود میتعریف می
هد. اگر د ها را از حالت پواسونی نشانحالت

1 0Q  ،  ر بزیرپواسونی و  هاي میدانفوتونآمار
 و حالت غیرکلاسیکی ویژگیاین اساس سامانه داراي 

. اگر تاس تابشی متناظر با آن یک حالت غیرکلاسیکی
0Q ، هاي کلاسیکیآمار فراپواسونی است و ویژگی 

0Q براي حالت شوند ودر این آمار ظاهر می   آمار
 ارداستاند همدوساست که به حالت  پواسونیها فوتون

در  2n̂ وn̂ داشتیمقدار چشم ۀ. با محاسبدلالت دارد
ی بر اثر برانگیختگبه بررسی  توانمیرهیافت عملگري 

 داشتیشود مقدارچشماین پارامتر پرداخت. یادآور می
n̂ زیاد دلیل تعداد آمده است. ضمناً به 17ۀدر رابط

شکل صریح  ارائهاز  2n̂داشتیجملات در مقدار چشم
 شود.آن پرهیز می

  

  
5ازاي به حسبپارامتر مندل بر .2شکل ،0r   و
  برانگیختگیمختلف  هايمرتبه

پارامتر مندل را در نبود عملگر چلاندگی و براي  2شکل
کل این ش دهد.هاي مختلف برانگیختگی نشان میمرتبه

هاي میدان آمار فوتونکه  گویاي این است روشنیبه
ن چنین از ایهم .محیط کرِ استتابشی کاملاً مستقل از 

نین چبا افزایش فوتون به توان دریافت که شکل می
کی رفتار غیرکلاسی، هاي کِر برانگیخته)(حالت ايسامانه

گردد و با افزایش مرتبۀ برانگیختگی، پدیدار می
 شود.بودن سامانه متناظر با آن تقویت میغیرکلاسیکی

اً اشاره که قبلذکر این نکته خالی از لطف نیست که چنان
ا جدر اینداراي آمار پواسونی هستند.  هاي کِرشد، حالت

 هاي کِر برانگیختهحالتهاي فوتونتوان فهمید که می
  کنند.از آمار زیرپواسونی پیروي می

  

  
5ازاي به حسبپارامتر مندل بر .3شکل ،0m   و

  مقادیر مختلفی از پارامتر چلاندگی
   

هاي میدان متناظر با زیرپواسونی فوتونآمار ، 3در شکل
 .قابل مشاهده است مقادیر مختلفی از پارامتر چلاندگی

مقادیر توان چنین استنتاج کرد که از این شکل می
ر کمک شایانی به بروز رفتاغیرصفر پارامتر چلاندگی 

چنین  به علاوه، کند.هاي تابشی میغیرکلاسیکی فوتون
واند تارامتر چلاندگی میشود که افزایش پبرداشت می

من ض دامنۀ رفتار غیرکلاسیکی را کاهش یا افزایش دهد.
ناحیۀ ، 3که، با توجهّ به نتایج عددي حاصل از شکلاین

0.2r ازاي غیرکلاسیکی ناشی از پارامتر مندل به  
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اگرچه بروز رفتار  ترین مقدار خود را دارد.بیش
در مقادیر بسیار کوچک متناظر به محیط  غیرکلاسیکی

0.8rازاي ) بهکرِ (  .یادآور  کاملاً نمایان است
اندازة ازاي مقادیر بههاي میدان بهآمار فوتون شودمی

کافی بزرگ از پارامتر متناظر با محیط کِر فراپواسونی و 
  رفتار آن کلاسیکی است.

  

  
5ازاي به حسبپارامتر مندل بر .4شکل ،0.2r   و
  مختلف برانگیختگی هايمرتبه

  
0.2rازاي به هاي میدان راآمار فوتونی 4شکل   و
 است. به تصویر کشیده هاي مختلف برانگیختگیمرتبه

افزایش مرتبۀ توان دریافت که از این شکل می
ا بهبود بودن سامانه رغیرکلاسیکیتواند برانگیختگی می

دهند که مقدار چنین نتایج عددي نشان میهم بخشد.
0.2rازاي پارامتر چلاندگیپارامتر مندل بهعددي    در

=0.013  به بیشینۀ خود یعنیQ 0.616  رسد.می  
در یکی از  کوانتومیوخیزهاي کاهش افت چلاندگی:

زیر حالت خلأ یا حالت همدوس  میدان کوادراتورهاي
 کوادراتوروخیزها در بهاي افزایش افتبه استاندارد،

 براي آنالیز ویژگی نامند.را چلاندگی می همیوغ متناظر
که کردن اینو روشن میدان تابشی اول ۀمرتب چلاندگی

عملگرهاي  آیا یک حالت تابشی چلانده است یا نه،
  :]24[ کنیمکوادراتوري زیر را تعریف می

20           † †1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,
2 2

x a a y a a
i

     

 )yیا x(کوادراتور z شرط چلاندگی در کوادراتور
این است که  2ˆ 0.25z . هايبنابراین، پارامتر 

  شوند:صورت زیر تعریف میبه چلاندگی

21   
 
 

2† 2

2† 2

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 4

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 4
x

y

S a a a a

S a a a a

          

          

e e

e m
 

 شده دربا توجّه به شرط چلاندگی و پارامترهاي ارائه
چلانده است اگر  zیک حالت در کوادراتور ، 21رابطۀ

1نامساوي  0zS   .برآورده شود  
  

  
5ازاي به حسبچلاندگی بر .5شکل ،0r   و
  .مختلف برانگیختگی هايمرتبه

  
عملگر  غیابچلاندگی مرتبۀ اوّل را در  5شکل

هاي مختلف برانگیختگی نشان چلاندگی و براي مرتبه
(رفتار  هر تأییدي بر چلاندگیاین شکل مُ دهد.می

ه هاي کرِ برانگیختهاي کرِ و حالتحالت غیرکلاسیکی)
دهد که با افزایش تعداد نشان می 5همچنین شکل است.
دن بوعمق غیرکلاسیکی هاي افزوده به سامانه،فوتون

قادیر ازاي مضمناً، به یابد.سامانه متناظر با آن افزایش می
ی بزرگ از پارامتر متناظر با محیط کِر، رفتار اندازة کافبه

  شود.تضعیف میسامانه غیرکلاسیکی 
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5ازاي به حسببر چلاندگی .6شکل ،0m   و مقادیر

  مختلفی از پارامتر چلاندگی
  

هاي حالت به نمایش رفتار چلاندگی میدان 6شکل
 هاي کِر چلانده)هاي کِر و حالت(حالت غیربرانگیخته

 ازد.پردمقادیر مختلفی از پارامتر چلاندگی میازاي به
که  دهدنتایج عددي حاصل از این شکل نشان می

هاي کِر حالت 0r  هاي کرِِ چلانده و حالت
 0r   چنین عمق و دامنۀ هم .هستند چلاندههر دو

هاي کرِِ چلانده تر از حالتهاي کِر بیشچلاندگی حالت
توان چنین استنباط کرد که با افزایش می 6از شکل است.

 کوادراتوريعمق و دامنۀ چلاندگی پارامتر چلاندگی، 
یابد و این مسأله گاهاً به ناپدیدشدن کاهش می

رفتار غیرکلاسیکی  آن عدم بروز دنبالبهچلاندگی و 
  شود.منجر می

  

  
5ازاي به حسببر چلاندگی .7شکل ،0.2r   و
  .هاي مختلف برانگیختگیهمرتب

ازاي دهندة چلاندگی میدان تابشی بهنشان 7شکل
0.2r  ین ا هاي مختلف برانگیختگی است.و مرتبه

هاي ازاي تمام حالتشکل بر چلاندگی میدان به
ي کرِ هاحالت عبارت دیگر،به دلالت دارد. برانگیختگی

هاي مختلفی از ازاي انتخابچلانده برانگیخته به
، 7و  6هاياز مقایسه شکل برانگیختگی چلانده هستند.

هاي کرِ چلانده و حالتهاي کرِ ترتیب به حالتکه به
 که توان دریافتمیچلاندة برانگیخته اشاره دارند، 

هاي کِر چلاندة در حالتتقویت چلاندگی میدان 
اق واسطۀ برانگیختگی و افزایش فوتون اتّفبرانگیخته به

امانه سچنین با افزایش مرتبۀ برانگیختگی، هم افتد.می
  چلانده خواهد بود. تري از مقادیر کوچکازاي به

هاي ی حالتکلّ توصیف  هوسیمی: Qتابع توزیع 
کمک توابع توزیع صورت به عموماًتابشی  کوانتومی

 هايحالت این توابع توزیععلاوه بر این،  پذیرد.می
 کنند.هاي کلاسیکی متمایز میغیرکلاسیکی را از حالت

 معرّفیصورت زیر به Qی لاحتماتابع توزیع شبه
  :]24[ شودمی

22                       1 ˆ( , )Q     


   

گر یک حالت همدوس استاندارد بیان که در آن 
متناظر با سامانۀ تابشی  ̂ عملگر ماتریس چگالیو 

مال توزیع احتهاي این تابع تمام ویژگی است. نظرمورد 
و به نامساوي  کلاسیکی را دارد
0 ( , ) 1Q     شود.محدود می 
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 ازايبههوسیمی  Qاحتمالی تابع توزیع شبه .8شکل

0.1 0.5i  ،0r  ،0.022   0وm  
  

در فضاي فاز براي ، تابع توزیع هوسیمی 8در شکل
سطح مقطع تابع و انحراف  حالت کرِ رسم شده است

دایره (حالت همدوس و توزیع  حالتاز توزیع 
 را نشان(حالت چلانده) به حالت بیضوي  پواسونی)

دن بواین امر تأییدي براي غیرکلاسیکی .]25[ دهدمی
که این مهم از طریق چلاندگی نیز  حالت سامانه دارد

  .استمحرز شده 
  

  
 ازايبههوسیمی  Qاحتمالی تابع توزیع شبه .9شکل

0.1 0.5i  ،0r  ،0.022   1وm   
  

تابع توزیع هوسیمی را در فضاي فاز براي اوّلین  9شکل
ار رفت ظهور .برانگیختگی حالت کِر رسم کرده است

غیرکلاسیکی با توجّه به انحراف تابع توزیع نسبت به 

در اثر برانگیختگی در این شکل مشهود  توزیع پواسونی
توان دریافت می 8با شکل 9از مقایسه شکل است.

در  ايهاي کِر نقش قابل ملاحظهحالتافزودن فوتون به
  دارد. هاآن بروز ویژگی غیرکلاسیکی

  

 
 ازايبههوسیمی  Qاحتمالی تابع توزیع شبه .10شکل

0.1 0.5i  ،0.2r ،0.022   0وm .  
  

، تابع توزیع هوسیمی در فضاي فاز براي 10در شکل
رسم شده است و انحراف سطح مقطع چلانده حالت کِر 

حالت بیضوي حالت تابع توزیع از حالت همدوس به
 ، انقباض8در مقایسه با شکل دهد.چلانده را نشان می

تابع توزیع هوسیمی در فضاي  (چلاندگی در یک راستا)
فاز براي حالت کِر چلانده در قسمت موهومی اتّفاق 

  افتد.می
  

  
 ازايبههوسیمی  Qاحتمالی تابع توزیع شبه .11شکل

0.1 0.5i  ،0.2r ،0.022   1وm  
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وزیع تابع تتأثیر برانگیختگی بر رفتار  11در شکل
هوسیمی در فضاي فاز براي حالت کِر چلانده بررسی 

که اثر برانگیختگی  10در مقایسه با شکل شده است.
 که دهدنشان می 11شکلنادیده گرفته شده است، 

 اسیکیغیرکلسزایی در بهبود هتأثیر ب افزایش فوتون
  دارد. ۀ تابشی مورد مطالعهبودن سامان

  

  
 ازايبههوسیمی  Qاحتمالی تابع توزیع شبه .12شکل

0.1 0.5i  ،0.4r ،0.022   1وm .  
  

 پارامتر چلاندگی بر رفتار تابع توزیعتأثیر ، 12در شکل
 مورد هاي کِر چلاندة برانگیختهبراي حالت هوسیمی

 ، که در آنرا 12اگر شکل بررسی قرار گرفته است.
0.4r  0.2که در آن ، 11، با شکلاستr   ،است

بودن بر تأیید غیرکلاسیکی مقایسه کنیم، علاوه
ا ب هاي کرِ چلاندة برانگیخته خواهیم دریافت کهحالت

 Qهاي تابع توزیع افزایش پارامتر چلاندگی، تعداد قلهّ
  یابد.افزایش می

 بنديخلاصه و جمع

هاي کِر چلانده و با درنظرگرفتن حالت، مقالهدر این    
 هايبرگرفته از حالت افزودگی-فوتونکارگیري ایدة به

هاي کِر چلاندة حالتافزوده، -فوتون همدوس
0 ها در حداین حالت را معرّفی کردیم. برانگیخته 

 ،0m   0وz  هاي چلاندة حالتترتیب بهبه

هاي کرِ حالتهاي کرِ چلانده و برانگیخته، حالت
پس از آن، برخی از  شوند.برانگیخته تبدیل می

ا ها راین حالت هاي فیزیکی و غیرکلاسیکیویژگی
 هايفوتونتعداد میانگین  کمک معیارهایی نظیربه

هاي میدان، و پارامتر مندل، چلاندگی کوادراتورمیدان، 
طور عددي مورد بحث و به هوسیمی Qتابع توزیع 

، برانگیختگیتأثیر ، این میاندر  بررسی قرار دادیم.
محیط کرِ و پارامتر چلاندگی را بر رفتار معیارهاي 

نتایج عددي حاصل از  یادشده مورد مطالعه قرار دادیم.
ها با آن ها نشان دادند که نوسانمیانگین تعداد فوتون

ن، شود. علاوه بر ایتقویت می افزایش پارامتر چلاندگی
باعث افزایش  افزودن فوتون به سامانۀ مورد بررسی

 ،ختهحالت غیربرانگیها نسبت بهتعداد میانگین فوتون
افزودگی به سامانه وجود ندارد، -حالتی که فوتون

، آمار پواسونی و پارامتر مندلنمودارهاي در  شود.می
 و کرِِ  هاي کرِترتیب براي حالتزیرپواسونی به

یکی بنابراین، تغییر رفتار از کلاس .مشاهده شد برانگیخته
هاي واسطۀ افزایش فوتون به حالتبه غیرکلاسیکی به

افزایش مرتبۀ در حضور پارامتر چلاندگی،  کرِ است.
بودن (آمار تواند غیرکلاسیکیبرانگیختگی می

م که چنین دریافتی زیرپواسونی) سامانه را بهبود بخشد.
تواند دامنۀ رفتار پارامتر چلاندگی می افزایش

غیرکلاسیکی ناشی از پارامتر مندل را کاهش یا افزایش 
هاي کرِِ هاي کِر و حالتعلاوه، اگرچه حالتبه دهد.

و دامنۀ چلاندگی چلانده هر دو چلانده هستند، امّا عمق 
 از هاي کِرِ چلانده است.تر از حالتهاي کِر بیشحالت

هاي کِر چلانده و حالتبررسی چلاندگی متناظر با 
هاي کرِ چلاندة برانگیخته چنین استنباط شد که حالت

هاي کِر چلاندة تقویت چلاندگی میدان در حالت
 برانگیخته ناشی از برانگیختگی و افزایش فوتون است.

ع تابعنوان معیاري دیگر در بررسی سامانۀ حاضر، به
بر این  ورد بررسی قرار دادیم.توزیع هوسیمی را م



  محمّداحسان فرزان و همکاران                          ...هاي کِر چلاندههاي آماري حالتویژگی                108

 

از حالت  Qانحراف سطح مقطع تابع توزیع اساس، 
حالت دایره (حالت همدوس و توزیع پواسونی) به

ۀ واسطبهو این مهم  بیضوي (حالت چلانده) مشاهده شد
  د.افزودگی مشهود بو-حضور پارامتر چلاندگی و فوتون

 گزاريسپاس
 گرامیداوران  دانند ازبر خود لازم میندگان نویس   
نظرها و پیشنهادهاي ارزنده، که نقطه هواسطۀ ارائبه
اي سطح کمیّ و کیفی مقاله را بهبود طور شایستهبه

  عمل آورند.، تشکّر و قدردانی بهبخشید
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