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Abstract 
In this study, we introduce a new class of two-mode qutrit-like entangled states based on the 

`Near' coherent states. They link to a specific class of non-classical states, namely, photon added 

coherent states, which makes them capable candidates in quantum information processes. Based 

on these states, various superpositions such as the two-qubit entangled states, have been 

introduced and studied by various authorities, which is evidence for their valuable quantum 

properties. Therefore, based on the above-mentioned relationship and the emergence of 

controllable non-classical properties of these states, in this work, we seek to analyze the effect of 

adding photons to two-qutrit entangled states. For this purpose, we present a general analysis of 

non-classical properties such as the photon statistics and entanglement with emphases on the 

control role of the shift parameter of these states. We apply the generalized I-concurrence measure 

to quantify the entanglement and the condition in which quantum entanglement can be enhanced 

and maximized. Comparing with some cases already discussed in the literature, we can see that 

the photon addition, which is equivalent to selecting a specific shift parameter, plays an important 

role in non-classical effects, and this operation can be applied to enhance and preserve the 

entanglement. 
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این  کنیم.میرفی مع همدوسشبههاي حالت ۀپای را بر کیوتریت دو مديشبه ةتنیددرهمهاي از حالت جدیدي کلاسدر این مقاله، 
 بنابراین ،مرتبط هستندنیز  ]1[ افزودههاي همدوس فوتوننور به نام حالتهاي غیرکلاسیکی ها به کلاس خاصی از حالتحالت

هاي گوناگونی نهیبرهمها این حالت ۀپای بر شایان ذکر است که قبلاً . ]2[ باشندمی کوآنتومیاطلاعات  هايفرآیند براي نامزد مناسبی
 باشدها میآن کوآنتومی ةهاي ارزنداند که شاهدي مناسب براي ویژگیو بررسی شده معرفی دوکیوبیتی تنیدهدرهمهاي ه حالتجملاز 
در این کار  ،کوآنتومی هايتاز حال پذیر غیرکلاسیکی این دستهکنترلهاي ارتباط مذکور و شهود ویژگیا توجه به . از اینرو ب]2[
از خصوصیات معی تحلیل جا ،براي این منظور کیوتریتی هستیم. دو تنیدهدرهمهاي حالتثر افزودن فوتون بهدنبال تجزیه و تحلیل ابه

براي  ،استادر همین ر. کنیمارائه میجایی فاز هکید بر نقش پارامتر جاببا تأتنیدگی و درهم یآمار فوتون شامل ،آنهاغیرکلاسیکی 
را بررسی تنیدگی شرایط ممکن براي بیشینه شدن درهمو  ]3[ کنیمیافته استفاده میعمیمتلاقی تۀتنیدگی از سنجگیري درهماندازه

هاي دو به حالتفوتون فرایند افزودن کنیم که میمشاهده  بحث شده است، که پیش از این . در مقایسه با برخی مواردکنیممی
، کنداثرات غیرکلاسیکی بازي میظهور در را نقش مهمی  ،هست جایی فازهپارامتر جاببا انتخاب خاصی از  کیوتریتی، که معادل

  باشد.تنیدگی میدرهمافزایش و حفظ ابزار مناسبی براي همچنین 
  کیوتریت-مار زیر پواسونی، دوآگی، ندچلا اثر، تنیدگیدرهم ،همدوسشبههاي حالت :واژگاندیکل

  مقدمه
هاي حالتاي از دسته)، CSs(1هاي همدوس حالت   

 کوآنتومیساده  نوسانگر هماهنگمنتسب به  گاؤسی
توم را نآهستند که ارتباط بین مکانیک کلاسیک و کو

اپتیک ش کلیدي در ها نقاین حالت. ]4[ کنندبرقرار می
هاي فراوانی تلاش رو، از این]6،5[ دارند کوآنتومی

. ]7-9[ استها صورت گرفته براي تعمیم این حالت
هاي مختلف تولید دسته منجر به هامجموع این تلاش

 زمینه را برايو هاي غیر کلاسیکی شده نور با ویژگی

                                                        
 مسئول سندهینو :alireza.dehghani@gmail.com  

 
1Coherent States  

ات و محاسب کوآنتومیکاربردشان در اپتیک توسعه و 
این  ۀجمل از. ]1، 5-7[آورد فراهم می کوآنتومی

رکاربرد بسیار پ ۀبه دستتوان غیرکلاسیکی می هايحالت
هاي همدوس عنوان حالت نها باو مهمی از آ

متوالی اعمال بار  ݉که از  افزوده اشاره کردنفوتو
 روي حالت همدوس استانداردب றܽعملگر خلق فوتونی

〈݉,ߙ|یعنی  ،آینددست میهب 〈ߙ| ≡ (ܽற)௠|1[ 〈ߙ[  .
توسط اولین بار  ،افزودههاي همدوس فوتونحالت

رد تجزیه معرفی و مو 1991در سال اگروال و همکارش 

mailto::alireza.dehghani@gmail.com
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زاواتا آن را در  بعدها. ]1[ قرار گرفت و تحلیل
هاي در کنار تعمیم. ]8[ آزمایشگاه آشکارسازي کرد

، 2018ها، عثمان و همکارش در سال فراوان این حالت
هاي جدیدي از حالت ۀبراي اولین بار یک مجموع

ه با استفادرا  "همدوسشبههاي حالت"نام به کوآنتومی
  :]9[ رفی کردندصورت زیر معهاز تعریف مشتق، ب

 
0

cos
, ,

!

i n

n

ne r
n

n
M

 
 






   1 
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,داریم  لذا / 2 , 1i me     .  بنابراین
/جایی فاز هپارامتر جاب با انتخاب 2 هاي حالت

فوتون افزوده -همدوس با حالت همدوس تکشبه
د رزمینه را براي کارب ،این ارتباط. خواهند شدمتناظر 

هاي مختلف اپتیک ها در حوزهبیشتر این حالت
در  د.کنفراهم می کوآنتومیاطلاعات  ۀنظریو  کوآنتومی

، ]10[همدوس زوج و فرد شبهحالت  ،همین راستا
و  ]11[ده و کاهیده افزونهمدوس فوتوشبههاي حالت
معرفی  ]2[ مدي دو ةتنیددرهمهمدوس شبههاي حالت

   .اندو بررسی شده

 ه)دو حالت کوآنتومی ۀسامانیک کیوبیت (یک چه  اگر
براي ذخیره و پردازش یک واحد اطلاعات  نامزد بدیهی

 تجربی و نظري اما از نقطه نظرباشد، می کوآنتومی
ا ب کوآنتومیهاي نهسامابایست امکان استفاده از می

را نیز در نظر  حالت متعامدویژهدو تعداد بیشتر از 
 ،هتراز ݀  کوآنتومیسیستم یک  ،براي نمونهگرفت. 

ثل م ،کوآنتومیهاي مورد نیاز براي رایانش تمامی ملاك
دوسی زیاد و همچنین همقابلیت کنترل دقیق، زمان وا

صورت . در این]12[ کندمیپذیري را برآورده مقیاس
ین با استفاده از ا بایدرا  کوآنتومیبایست رایانش می

 گویند،می کیودیتو  کیوتریتها که به آن ،هاحالت
نیز نشان داده شده است  لحاظ نظري. از ]13[ انجام داد

، استفاده از کیودیت و کوآنتومیکه در رمزنگاري 
ها بالاتر را نسبت به کیوبیت فرایندها امنیت کیوتریت

ها و فرایندهاي الگوریتم طرح. همچنین ]14[ دبرمی
 و شود که درك بهترعد دلخواه باعث میبُدر  کوآنتومی

 دست آوریمهها بتري از چگونگی کارکرد آنعمیق
 برداریک عنوان هخالص بیک کیودیت  .]16،15[

 dCبعدي-d فضاي هیلبرت متعلق به یکمختلط 
2 باکه  باشدمی 1d  مشخص شده و  پارامتر حقیقی

  :شودصورت زیر نوشته میهب

0 1 10 1 ... 1 ,da a a d                    4 

)، ترازه 3م یک سیستها (این رابطه براي تک کیوتریت
  یابد:صورت زیر کاهش میبه

0 1 2 .a a a                         5 
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در مقایسه با یک کیوبیت، یک کیوتریت فضاي هیلبرت 
هاي سیستمی است که حالت متناظر باتري دارد؛ بزرگ

آن در فضاي هیلبرت سه بعدي قرار دارند و بنابراین 
توانند براي کدگذاري اطلاعات بیشتري در فرایند می

  .]17[ ، استفاده شوندکوآنتومیاطلاعات و ارتباطات 

ر د کوآنتومیتنیدگی درهم که ی مشخص استخوببه
دي هاي بنیابراي آزمون روش نوینی رانه تنها  ابعاد بالا

راي ب ، بلکهآوردفراهم مینتوم آکو مکانیک موضعیغیر 
رتباطات ا مبتنی بر ابعاد بالا مانند کوآنتومیمحاسبات 
ي سازو شبیه کوآنتومی تصحیح خطاي، کوآنتومی
که . علاوه بر معیارهایی ]18[ رودمیکار هنیز ب کوآنتومی

 ودنب تنیدهدرهمتشخیص  براي و همکارانچاوز توسط 
و  سسوابی ،]81[ یک کیوتریت ارائه شده است

هاي توان حالتنشان دادند که چگونه می همکاران
 کاواكاز طریق مدهاي دو  را یکیوتریت-دو ةتنیددرهم

 تمی، تولیدتنیدگی دو مدة چند ابا استفاده از درهمو 
زاده و همکاران چندین شاهد جعفري .]19[ کرد

 جهت، نگلمهاي ماتریس با استفاده از ،تنیدگیدرهم
ی و ی معرفکیوتریتدوسیستم تنیدگی درهم سنجش

براي  چارچوب نظريیک  .]20[ اندبررسی کرده
آورده شده که مبادلۀ  ]21[ در مرجع کوآنتومی ارتباطات

یت مد کیوتر-دو استفاده از حالتها را با مستقیم پیام
، از یک ]22[ مرجع گزارش کرده است. همچنین در
ا بمد کیوتریت -دو مدار اپتیکی براي ساخت حالت

فاده هاي قطبیده استفوتونتنیدگی شامل رهمد ۀبیشین
 اندنیز نویسندگان نشان داده ]23[شده است. در مرجع 

قابله با براي م تواندمی برگشتینوسانات گیري که اندازه
تنیدگی دو بازیابی درهم میرایی دامنه واهمدوسی و

، برخی از ]24[ مفید باشد. در مرجع کیوتریت
هاي کیوبیت و کیوتریت نور مانند حالت حالت
مقایسه شده و  چلانده و حالت همدوس ةتنیددرهم

  ها بررسی شده است. هاي آنبعضی ویژگی

از تنیدگی درهم اتیخصوص، ما مباحث فوق ۀدر ادام
از  یکیوتریت دو ینهبرهمشامل  کوآنتومیحالت  یک

را بررسی  1ۀداده شده در معادلهمدوس شبه يهاحالت
خواص ، یافتهتعمیم تلاقی ۀاستفاده از سنج. با کنیممی

 یعنوان تابعرا به دست آمدهههاي بحالت یگتنیددرهم
تظار . انکرد تحلیل خواهیم تجزیه وها و فاز منبع از دامنه

 يهایژگیدر و ینقش مهم  که فاکتور میدار
به ش يهاحالتنهی برهم یکیرکلاسیو غ یدگیتنمدره

 داشته باشد و بسته به انتخاب مدي دوهمدوس 
 با تنیدهدرهم هايدنبال حالتهب، لهمسأ يپارامترها
 تایخصوصهمچنین و  یدگیتندرهم یزانمحداکثر 

 .خواهیم بودقابل کنترل  غیرکلاسیکی

  دو کیوتریتی تنیدهمدرهحالت همدوس 
با  یکیوتریت دو تنیدهدرهمحالت همدوس یک    

در نظر صورت زیر هبپارامترهاي همدوس مختلط را 
  :]52[ گیریممی
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ۀ مجموع , , 2 , , 3 ,       مستقل خطی
 هستند و فضاي هیلبرت سه بعدي 0 , 1 , را  2
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لذا ؛پوشانندمی


 شکل دو کیوتریت تواند بهمی
ie ود. ضریببازنویسی ش  مختلط است و  يعدد

,0براي سادگی در ادامه    کنیم.انتخاب میرا 
,0 هايانتخاب حالت 

 اختیاري بوده و  اًکامل
ازاي این مقادیر از متغیراین خاطر است که بهبه صرفاً
 اي بروز هاي غیرکلاسیکی قابل ملاحظهویژگی
/ که با انتخاب شایان ذکر است .کنندمی 2  ،
 التح


  خطی نهی صورت برهمهبتوان میرا

-هاي همدوس فوتوناز حالتدوکیوتریتی  تنیدهدرهم

ب ترتیبه توانمی راها این حالت افزوده در نظر گرفت.
روي مدهاي اول و دوم  b†و a†با اثر دو عملگر خلق

 دستهب کیوتریت-تنیدة شبهمهاي همدوس درهحالت
عنوان هتوان برا می رو حالتاز این ،آورد
همدوس هاي کیوتریتی از حالتنهی دوبرهم

در ادامه برخی از  افزوده در نظر گرفت.فوتون
  کنیم.ها را بررسی میري این حالتهاي آماویژگی

 توزیع تعداد فوتون تابع 

معیار مهم براي بررسی فوتون یک  یافتناحتمال    
باشد. رفتار کلاسیکی یک حالت میهاي غیرویژگی

 نوسانی این تابع دلیل بر غیر کلاسیکی بودن حالت
فوتون  ݊ احتمال یافتن تابع. ]62و 72[ دارد وآنتومیک

|2 ۀ، با رابط در یک حالت اختیاري |P n   داده
 nهاي همپوشانی بین حالت ۀکه ناحی ]28[ شودمی
فوتون در مد  1nتمال یافتن احکند. را تعیین می  و

 هايفوتون در مد دوم از حالت 2nاول و 


 
  آید:دست میهصورت زیر بهب

2

1 2 1 2( , ) , , ,1 2P n n n n A n n


       

 1 2

2

1 2
,

2 , 2 ,

3 , 3 ,

ie n n

n n

    

   


        8 

  :در این رابطه داریم

   1/22 2 2
12 32 133 2Re ( ) ,ie f f fA 



    
2/22 ( )

2 2

( ) [ ( ) cos ]e
,

![1 ( ) sin ]
.

n i jrj ne jr
n j

jr n jr

 
 









      

1 تابع توزیع فوتونی 1شکلدر  2( , )P n n  نسبت به
 1 2n nn  0 با انتخاب، و,  .رسم شده است 

 امتداد در دهد که تابع توزیع فوتونیشان مین این شکل
شاهدي بر غیرکلاسیکی  و کندنوسان می n محور افقی

که  دهدنشان می 1شکل .است هاحالتاین بودن 
ات اثر قابل توجهی در این نوسان  تغییرات پارامتر

0با انتخاب  براي نمونه دارد.   توزیع احتمال
,0ر دو حالت فوتون براي ه 

  براي مقادیر معینی
این نوسانات دوباره با  اگرچه ،رسدبه صفر می n از

/انتخاب  2  شوند. بنابراین اختلاف ظاهر می
ل ربراي کنت عنوان پارامتر کلیديهتوان برا می  فاز

هاي هاي غیرکلاسیکی حالتویژگی


  در نظر
  گرفت.

  

  

  

  

  

  

1 فوتون تعداد توزیع تابع .1شکل 2( , )P n n 1حسببر 2n n n .
ߠߜانتخاب نظیر به ترتیبو به 0براي  b(و  a(اشکال  =  2/ߨ,0

براي نیز  d(و  c(. اشکال دنباشمی   و با انتخاب مقادیر یکسان
   هستند. ߠߜبراي 
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 هاپواسونی فوتون-آمار زیر

هاي حالتدر این قسمت، آمار فوتونی    
0, 

  را
ه ک لپارامتر مندکنیم. براي این منظور از بررسی می

  ]29[ کنیماستفاده می شودورت زیر تعریف میصهب
22

: 1, ( 1, 2)i i
i

i

N N
i

N
Q


                    9 

پارامتر مندل براي تعیین میزان انحراف از آمار پواسونی 
)0iQ عبارت دیگر اگر به شود.) استفاده می

0( 0)iQ   وق باشد، آمار زیر پواسونی (ف
آمار زیر پواسونی یک ویژگی  .]29،30[ استپواسونی) 

با  .]28[ باشدهاي میدان میغیر کلاسیکی براي حالت
2 عملگرهاي داشتیمقادیر چشم محاسبۀ

iN  وiN ،
هاي التحرا براي  iQتوان پارامتر مندل راحتی میبه

دست آورد. لازم به تنیده دو کیوتریتیهمدوس درهم
ذکر است که پارامتر مندل نظیر هر دو مد به 1, 2i  

یکسان هستند، لذا در ادامه از ذکر اندیس براي پارامتر 
ایم، یعنی نظر کردهمندل صرف

1 2Q Q Q .  

را براي نظیر هر دو مد  Q پارامتر مندل 2شکل
 هايحالت

0 , 
  نسبت به | |r  و  نشان

پواسونی  طور واضح آمار زیرهاین شکل بدهد. می
,0هاي حالت 

 ازاي هر مقداري ازهرا ب   و
واضح  .گذاردنمایش میبه r براي مقادیر کوچک

/ با انتخاب است که 2  ةعمق و باز 
هاي حالت غیرکلاسیکی

0, 
 طور قابل هب

 بزرگ ݎ  کهو زمانیاي از هر مقدار دیگر است ملاحظه
همچنین  ند.کپواسونی میل می-به فراآمار  شود،می
توان دید که حالت می

0
 تر از حالتغیرکلاسیکی

 
 باشد.می  

منظور تبین دلیل انتخاب به
0

  نسبت به سایر
ندل نظیر شبه ، پارامتر م6 ۀترکیبات داده شده در رابط

کیوتریت 


  داده شده  3هاي متفاوت در شکل߮ با
گویاي این واقعیت است که آمار  3است. شکل

کیوتریت زیرپواسونی شبه
0

  در مقایسه با سایر
  ترکیبات همواره غالب است. 

݅براي مدهاي  Q پارامتر مندل نمودار .2شکل = ف و مقادیر مختل 1,2
b و (a  0( يترتیب برا، به  ߠߜو ݎ . 
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݅براي مدهاي  Q پارامتر مندل نمودار .3شکل = ازاي به 1,2
/ 2  فو مقادیر مختل ߮.  

   چلاندگی

چلاندگی معیار دیگري براي تعیین غیرکلاسیکی بودن    
ویژگی  ۀبراي مطالع. ]23،13[ است کوآنتومییک حالت 
,0 هايحالتچلاندگی   ، عملگرهاي کوادراتور
  :کنیمتعریف میصورت زیر هببعد را دومد بی

 † †

1 1 2
1 2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ

2 2
,X a a a a                      10-1 

 † †

2 1 2
1 2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ,

2 2
X a a a a

i
                            10-2 

†و 1̂aکه

1
â )2â و†

2
âترتیب عملگرهاي نابودي ) به

و خلق مد اول (دوم) میدان هستند. با در نظر گرفتن 
جایی طۀ جابهراب

1 2[X , X ] 2i قطعیت  و رابطۀ عدم
2 2

1 2( X ) ( X ) 1 16  مد  دو ، شرط وجود چلاندگی
  ]:28[ شودمیبیان صورت زیر هب

2 2
1 2( ) 1 / 4 ( ) 1 / 4.X or X                  11 

صورت هب را چلاندگیتوان پارامتر می بر همین اساس 
24( X ) 1i iS    شرط  بنابراین ، ]33[ تعریف کرد

  خواهد بودصورت زیر هب يمد وجود چلاندگی دو

1 20 0 .S or S                             12  

 انتخاب حال با
1 2i    که پارامترهاي و درحالی

چلاندگی  توانمیایم، ثابت اختیار کردهفاز را 
 هايحالت

0, 
  کوادراتور  عملگرهايرا براي

 1 2X 1تابعی از  حسببر  2و این  ،تحلیل کرد
,0و براي  5و  4هاينتایج در شکل / 2  و

0  بینیم می 4ܽو  3ܽهايدر شکل .اندرسم شده
0که با انتخاب   0هاي چلاندگی حالت 

در هر دو  2و  1فقط براي یک ناحیۀ کوچکی از 
مؤلفۀ  1 2Xتوان دید که علاوه میهافتد. ب، اتفاق می

2نواحی چلاندگی نسبت به خط  0   براي مؤلفۀ
1X  و نسبت به خط

1 0   ܺبراي مؤلفۀଶ،  متقارن
  .هستند

از طرفی دیگر با ثابت نگه داشتن پارامتر فاز 
/ 2 ،  چلاندگی و میزان غیرکلاسیکی بودن

یابد، هرچند که این افزایش با رشد ها افزایش میحالت
 گیریم که براي هریابد. نتیجه میکاهش می |ߙ| پارامتر 

 0 هاي بزرگ، حالتزاویۀ فازي و در حد دامنه
ت شایان ذکر اس کمترین میزان چلاندگی را دارد. تقریباً

که دلیل انتخاب مقادیر خاص براي اختلاف فاز 
0, / 2  هاي غیرکلاسیکی ظاهر شدن ویژگی

تر براي این مقادیر در معیارهاي پارامتر است که پیش
  مندل و تابع توزیع فوتونی آشکار شده بود.
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براي  مدي کیوتریت دو-شبه براي حالت همدوس ଵܵچلاندگی  .4شکل
             :Ψ⟩ఝୀ଴|نظیر حالت  ଶߙ و ଵߙ  نسبت به ଵܺکوادراتور  عملگر

ߠߜ  ܽ)  = ߠߜ ، 0 =   ، ܾ)2/ߨ

، واضح است که با b5و  b4هايهمچنین از شکل
/انتخاب  2  ها غیرکلاسیکیِ حالت ةمحدود
دین دلیل است که براي مقادیر شود. این ببیشتر می

نهی از یک تواند همانند برهممی 0مذکور، حالت 
کیوتریت فوتون افزوده تنیده شبهحالت همدوس درهم

دو مد در نظر گرفته شود. بنابراین با انتخاب زاویه فاز 
/ 2  یابد (یادآوريچلاندگی افزایش می 
هاي شود چلاندگی با افزودن فوتون به حالتمی

 یافت).همدوس، افزایش می

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

  

  

براي  يمدکیوتریت دو-شبه براي حالت همدوس ଶܵچلاندگی  .5شکل
                      نظیر حالت  ଶߙوଵߙ نسبت به ଶܺکوادراتور  عملگر

|Ψ⟩ఝୀ଴ :ߠߜ = ߠߜ ، ܽ)0 =  .ܾ)2/ߨ

دهد که حالت محاسبات نشان می ازاي ، به
0   داراي هیچ گونه چلاندگی در عملگرهاي

 1 2X که با انتخاب در حالی باشدنمی/ 2  
دو حالت  رفتار پارامترهاي چلاندگی براي هر

0,  .مشابه است  

  تنیدگی درهم
هاي همدوس تنیدگی حالتدر این قسمت، درهم   

را با استفاده  6ۀي داده شده در رابطوتریت دومدکی-شبه
الت در حکنیم. می تعمیم یافته بررسی تلاقی ۀاز سنج

که عضوي از اختیاري یک حالت خالص دوجزئی  کلی
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1 تفضاي هیلبر 2N N    توان را میباشد، می
   :صورت زیر نوشتهب

1 2

1 1
,

N N

ij i ji j
a e e

 
                            13 

 هک
11,2,...,Nie 

 و 
21,2,...,Nje 

 هاي متعامدترتیب پایهبه 
باشد. می 2N و 1N از فضاي هیلبرت و بهنجار

 شودصورت زیر داده میهبراي این حالت سنجه تلاقی ب
]3[:  

1 2 2

2 .
N N

ik jl il jk
i j k l

C a a a a

 
                       14 

C ۀبیشینمقدار   2 برابر( 1) /  که  است
1 2min( , )N N پس مطابق این سنجه، .باشدمی 

است اگر  تنیدهدرهم 6ۀابطرکیوتریت داده شده در شبه
  در نامساوي زیر صدق کند:

0 4 3,C 
                                       15 

0C شرط    و  جداپذیر اشاره داشتهیک حالت به
4 3C   تنیدگی را درهم ۀالت با بیشینیک ح

هاي پیوسته شبه نجایی که حالتآز . ادهدنشان می
,همدوس   متعامد نیستند، با استفاده از روش

هاي متعامد و بهنجار پایه ]3[اشمیت -گرام
3 2 1{ , , }e e e  صورتهسامانه را بزیرمتناظر با هر دو 

  سازیمزیر می

0 , ,                                            16-1 

11 ( , 2 , ),N                       16-2 

22 ( , 2 , 3 , ).N              16-3 

 یعنی ،بهنجارش-متعامدکه با استفاده از شرایط 
i j i je e یر رت زصوهتوانیم ضرایب بالا را ب، می

 دست آوریم:هب

2

12
21

12 12

12
2

13 12 13 12 23 1

1 ; ,
1

,
[ ]

f
N

f

f
f f f f f N

f




 


 






 



 1/2

13

12

2 12 13

2 2

23

1
,

1 2Re[

]

f
f

N f f

f






  





 



 

 



   

راحتی ه، ب7رابطۀها در ابطهحال با قرار دادن این ر
 :هاي متعامد بنویسیمحسب پایهرا بر Ψ⟩ఝ| توانمی

  1/22 2 2
12 32 133 2Re ( )ie f f f




       

1 1

2
2 12

12 2

(1 )
(1 )i f

e f e e 




 

 
 

 3 2 2 3
12

2
2

1 f

N
e e e e




     

2 2

2 2 2
12

2 2
1

( )ie f

N
e e

 




   

3 32 2
2

1

N
e e


   

   
2 2

1 2 2 1

2
12 12

2
1

i f f
N

e
e e e e

 


  



     

 1 3 3 1
12

2
2 1

e e e e
f
N N





   


   17  

-دو حالت ۀیافتتعمیمتلاقی  ۀتوان سنجبنابراین می
  صورت زیر نوشت:ه، ب14کیوتریت را با توجه به رابطۀ

2 2
1
2

2 ik jl il jki j k l
a a a aC 

 


                 18  

2
2 2

00 11 01 10 00 21 01 20a a a a a a a a
   
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2 2

10 21 11 20 00 12 02 10a a a a a a a a     
2 2

00 22 02 20 10 22 12 20a a a a a a a a    

2 2

01 12 02 11 01 22 02 21a a a a a a a a      

هاي حالتبراي  ܥ  ، تغییرات سنجه تلاقی6در شکل

0
  و 

 و براي مقادیر مختلف ݎ، نسبت به 
ن ست که ایاست. این نکته قابل توجه ا سم شدهر ߠߜ 

 تنیدهدرهم ߠߜ و ݎ  ها براي هر مقداري ازحالت
تلاقی  ۀکه سنج شودمشاهده می 6از شکلباشند. می

هاي یافته براي حالتتعمیم
0, 

  رفتار مشابهی دارد
شوند و ناگهان در ناحیۀ کوچکی که از صفر شروع می

ݎ)ݎ  از < یابند و سرانجام براي تمام افزایش می (0.5
علاوه هب رسند.می ඥ4/3به مقدار بیشینه  ߠߜ مقادیر 

ߠߜ ازاي تنیدگی بهآهنگ افزایش درهم = تابعی  2/ߨ
هاي است، در یک چنین شرایطی حالت ݎیکنواخت از 

را همانند  2و  1هايمتناظر با هر کدام از زیر سیستم
݉,ߙ|فوتون افزوده -حالت همدوس تک = در نظر  〈1

نقش   ߠߜ دهد که اختلاف فازایم. این نشان میگرفته
هاي همدوس تنیدگی حالتدرهماساسی در 

  مدي دارد.  کیوتریت دوشبه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و براي  ߠߜ و مقادیر مختلف  ݎ برحسب تلاقی  نمودار سنجه .6شکل
:଴⟨߰|هاي حالت :గ⟨߰| و ܽ ܾ.  

واضح است که  b6و  a6هاي همچنین از شکل
,0هاي حالتتنیدگی همواره براي درهم  براي  و

وجود دارد؛ با این وجود با  ߠߜو  ݎ هر مقداري از 
 شوند، یعنی: نواحی جداپذیر ظاهر می ݎ کاهش 

0

0 0
lim lim 0
r r

C C  

 
                     19 

ݎاخیر ریشه در این واقعیت دارد که در حد  ۀنتیج →

  :داریم 7و  1ۀو با استناد به رابط 0

,lim
0

1 cos 0 ,i

r
e 

  


           1-20 

lim
0

1 ,jk
r

f
jk

                                            2-20 
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 کیوتریت داده شده در رابطۀشبه ،از اینرو در حد مذکور
هاي صورت ضرب تانسوري از حالتتوان بهمی را 6

نوشت،  2-هاي زیر سیستمدر حالت 1-زیر سیستم
  یعنی:

    
 2 2

2
lim

10 10 3 2Re
36 9

1 cos 01 1

1 cos 0 ,i

ie

ir e

ie

e 



 

 







     

 

  

       21 

ݎ حد دیگر درعبارت هب → ازاي هر مقدار و به  0
 جداپذیر Ψ⟩ఝ|حالت  ߠߜ و  ߮دلخواه از متغیرهاي 

 براي مقادیر بزرگ .دباشمیتنیدگی درهم فاقد بوده و
 و Ψ⟩଴| هايمتناظر حالت تلاقی ۀسنج مقدار، α ۀدامن

 |Ψ⟩برابر  ߨඥ4/3 شود. همچنین شکلمیb6  نشان
ߠߜ  تنیدگی برايدهد که درهممی = خیلی  2/ߨ

ماند. یباقی م رسد و ثابتمقدار بیشینه میسریعتر به
مدوس هاي هاي از حالتخانواده عبارت دیگر،به

ند که مانوجود دارند  يکیوتریت دومد-شبه تنیدهدرهم
تنیدگی کمک به حفظ درهم يهاي دومدفوتون اضافی

  کنند.می

در خصوص  ߮منظور ارزیابی نقش پارامتر در ادامه به
تلاقی  ۀ، سنجΨ⟩ఝ|کیوتریت تنیدگی شبهدرهم
هاي ߮را براي  18 ۀداده شده در رابط ۀیافتتعمیم

که ایم، در حالیترسیم کرده 7شکل در متفاوت
/ 2  7طور که شکلاختیار شده است. همان 

کیوتریت تنیدگی شبهدهد، درهمنشان می 
  از

هاي ߮با  6ۀداده شده در رابط Ψ⟩ఝ|ترکیبات  ۀهم
  . متفاوت همواره بیشتر است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ߠߜ ازايبه ݎ حسب برتلاقی  مودار سنجهن .7شکل = مقادیر و براي  2/ߨ

  .߮مختلف 

  گیريبحث و نتیجه

هاي غیرکلاسیکی جدیدي از حالت ۀدر اینجا ما دست   
 شبههاي ده از حالتمُ دو نهیصورت برهمهرا بنور 

,ߙ|همدوس هاي ارتباط این حالت. معرفی کردیم ,⟨ߠߜ
ی یر کلاسیکهاي غی از حالتخاص ۀنتمی را با دستآکو

افزوده مورد بحث قرار دادیم. در  هاي فوتونبنام حالت
در راستاي معرفی ادامه با ذکر کارهاي اخیر انجام شده 

نتمی جدید و آهاي کوتهاي مختلف از این حالترکیب
هاي نهی جدیدي از حالتذکر اهمیت آنها، برهم

نها را آاز  هاي دو کیوتریتیفرم ترکیبههمدوس بشبه
دوس همهاي شبهارتباط حالتمعرفی کردیم. با توجه به

که  نشان دادیمافزوده  هاي غیرکلاسیکی فوتونبا حالت
ߠߜ جایی فازهانتخاب پارامتر جاب = معادل افزودن  2/ߨ

ر ثیر افزودن فوتون دبال تأدنهبفوتون است. از اینرو 
ی این ککلاسی هاي غیرویژگیکیوتریتی  دو هايترکیب
ها را از قبیل تابع توزیع تعداد فوتونی، آمار حالت

تنیدگی را ارزیابی و بررسی و درهم فوتونی، چلاندگی
 ه افزودنتوان دریافت کها میکردیم. از تحلیل شکل

نتمی شده و آهاي کوفوتون سبب افزایش ویژگی
   د.آورمی دتنیدگی را پدیرهمهایی با بیشینه دحالت
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߮مقادیر نیز اشاره کردیم انتخاب  بلاًهمانطور که ق =

ߠߜو  ߨ,0 = داده شده  Ψ⟩ఝ| کیوتریت شبهبراي  2/ߨ
این دسته  کوآنتومیهاي و تحلیل ویژگی 6ۀدر رابط
ه این خاطر است کبههاي دوکیوتریتی ترکیب از خاص

ߠߜازاي به اولاً  = حالت هب Ψ⟩ఝ|کیوتریت  ، شبه2/ߨ
شود ـ لذا یوتریتی استاندارد تبدیل میک افزوده دوفوتون

هاي قش افزودن فوتون به سیستمتوان ناز این منظر می
 که یکی از اهداف کیوتریتی را مطرح و بررسی کرد دو

߮ازاي به ـ ثانیاً اصلی این مقاله بود = نشان دادیم  ߨ,0
عنوان یکی از ه، ب    Ψ⟩ఝୀ଴|که آمار زیرپواسونی حالت 

هاي غیرکلاسیکی، در مقایسه با سایر یژگیواصلیترین 
هاي متفاوت همواره غالب است ߮با  Ψ⟩ఝ|ترکیبات 

 7کلشو با مراجعه بهرا ببینید). در همین راستا  3(شکل
    Ψ⟩ఝୀగ| کیوتریت تنیدگی شبهدرهمنشان دادیم که 

هاي متفاوت  ߮با  Ψ⟩ఝ| در مقایسه با سایر ترکیبات
اي هبنابراین این دسته از حالتیشتر است. همواره ب

 ومینتآهاي کودلیل غناي ویژگیهغیرکلاسیکی ب
توانند در کنار سایر ترکیبات دوکیوتریتی داده شده می

عنوان نامزدهایی مناسب با قابلیت هب ]25و24[در مراجع 
اعات هاي اطلمی براي پروتکلونتآهاي کوکنترل ویژگی

  خطی باشند. می و اپتیک غیرونتآکو
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