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 چکیده 
تک فوتون   هاي مطالعه فرض شده حالت نی . در اشودیپرداخته م ی کوانتوم یچی همدوس بر ق هايحالت نهی اثر برهم ی مطالعه، به بررس ن یدر ا 

تک فوتون و    آشکارسازي   فرض  با .  شوند  اعمال   ی کوانتوم  یچ یبه ق  يورود  هايدرگاه  قی همدوس از طر  هاي از حالت  هین ، خلأ و برهمآلدهیا
  ب یضر   ، یچیق  تیمطالعه احتمال موفق  ن ی. در امیهست  یاز حالت تک فوتون و خلأ در خروج  نهیآشکارسازها، شاهد حالت برهم  وسطخلأ ت

و    يفرود  دانیهمدوس و فاز م  دانیبه دامنه م  ت ی. احتمال موفقرندگییقرار م  ی مورد بررس  یچیق  ییکارا   بی و ضر  ي همانند  ب یضر   ت،یتقو
شکافنده  بیضرا  ب   کهیبار  هايعبور  است.  موفق  نهیشیوابسته  ب   25  تی احتمال  مهدرصد  فرود  دآی یدست  حالت  به  مربوط    نهی برهم  يکه 

  ی چیق  ت یتقو   ییتوانا   دهدینشان م  ج ی به آن شود. نتا  يفرود  هاي حالت  تی سبب تقو  تواند یم  یطی در شرا  یکوانتوم  یچیهمدوس زوج است. ق
ب   ک ینزد   يفرود  دانیم  يفازها  يبرا بر اثر تقو  مقدار   نهیشیبه  حضور    عی توز  یبه نوع  ت یکم  نی ا  ،یکوانتوم  یچیق  یدر خروج  تی است. علاوه 

  ع یتوز   نی ا  کهیبار  هايعبور شکافند  زانیم  ای و    يفاز حالت فرود  رییبا تغ  کهيطوره. بکندیم  نییصفر و تک فوتون را در آشکارساز تع  هايحالت
تغ برا  رییقابل  م  ي است.  ثابت شدت  م  ، يدفرو  دان یمقدار  فرود  زان یهر چه  نزد   يفاز  کارا   ترکیبه  نتا   ترنیی پا  یچیق  ییباشد  نشان    ج یاست. 

از    نهیبرهم  یاب ی مشخصه  ي برا  یکوانتوم  ی چیاز ق  توان یم  ،يحالت فرود   ايه یژگیبه و  ی مورد بررس  هاي تیکم  یبا توجه به وابستگ  دهدمی
 .همدوس بهره برد هايحالت
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Abstract  
This study investigates the effect of coherent state superposition on quantum scissors. The scissor is 
subjected to ideal single-photon, vacuum state, and superpositions of coherent states as incident fields. 
Detectors are employed to measure single photons and zero photons, resulting in a superposition state of 
single-photon and vacuum states at the output. The study calculates the scissor's probability of success, 
amplification factor, fidelity, and efficiency factor. The probability of success depends on the coherent 
field's amplitude, incident field phase, and transmission coefficients of the beam splitters. The maximum 
probability of success reaches 25%, attributed to even coherent state superpositions. Quantum scissors 
demonstrate the capability to amplify states under specific conditions. Results indicate maximum 
amplification when the incident field phase approximates π. Besides amplification, this phase 
significantly influences the distribution of zero and single-photon states in the superposition output. Thus, 
altering the incident field phase or beam splitter transmission can modify this distribution. For a fixed 
incident field intensity, closer proximity of the incident phase to π correlates with reduced scissor 
efficiency. These findings underscore how quantum scissors can characterize coherent state 
superpositions due to their sensitivity to incident state characteristics. 
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 مقدمه .  1
سال   اپتیکی   1998در  چیدمانی  همکاران  و  از  پگ   متشکل 

هاي باریکه و آشکارسازها را مطرح کردند  ادوات خطی شکافنده 
کوانتومی قیچی  به  طرح.  ]1[د  شمعروف    1که  این  هر  در  واره 

میحالت   برهم ورودي  از  متشکل  خروجی  حالت  به  نهی  تواند 
توان خلأ (صفر فوتون) تبدیل شود. می  حالت تک فوتون و حالت 

نشان داد که با کمک قیچی کوانتومی حالتی کلاسیکی به حالت  
می تبدیل  قیچیغیرکلاسیک  لاند  و  رالف  کوانتومی    شود. 

مرتبه اول    اي را معرفی کردند که حالت ورودي را تا بهبودیافته
فوتون  لفه تکؤزمان با افزایش دامنه مکرد و به طور همکوتاه می

م به  میؤنسبت  ورودي  حالت  تقویت  باعث  خلأ  . ]2[  شد لفه 
قیچی   از  همکاران  و  فریرول  حوزه  این  در  تحقیقات  براساس 

عنوان   به  نوفتقویت"کوانتومی  بدون  اپتیکی  نامعینکننده   "2ه 
حالت کردند براي  استفاده  پیوسته  آن]3[  هاي  از  با  جایی.  که 

اجتناب نوفه  وجود  سیگنال،  در  تقویت  از  داشتن  است،  ناپذیر 
ترین موضوعات در حوزه اطلاعات کوانتومی،  رو، یکی از مهماین

ممکن   حد  تا  نوفه  سطح  که  است  نحوي  به  سیگنال  تقویت 
 کوچک باشد.  

  شود با که نور همدوس به یک قیچی کوانتومی وارد میزمانی
شکافنده نظیر  خطی  ادوات  از  واستفاده  باریکه    هاي 

برش ایجاد  همچنین  و  فوتون  تک  سایر    3آشکارسازهاي   از 
فوكحالت فوتونی    4هاي  عدد  شاهد    2با  خروجی  در  بالا،  به 
حالتبرهم از  خواص نهی  خود  از  که  هستیم  یک  و  صفر  هاي 

می نشان  اتفاق  غیرکلاسیکی  کوانتومی  قیچی  در  آنچه  دهند. 
اثر غیرموضعیت کوانتومیمی از  است. زیرا چیدمان    5افتد ناشی 

ساده طوري کوانتومی خطی  قیچی  که   یک  است  طراحی شده 
حالی در  شده  وارد  اول  باریکه  شکافنده  به  فرودي  که  میدان 

شود. در نتیجه میدان خروجی از شکافنده باریکه دوم خارج می
 .]3[سد رهیچ نوري از مد ورودي به مد خروجی نمی

خواص  و  کارایی  بهره،  ضریب  آشکارسازي،  احتمال 
قابل بررسی است. در سال هاي  غیرکلاسیکی در حالت خروجی 

اخیر در حوزه قیچی کوانتومی مطالعاتی انجام شده که آن را به  
حالت مولد  گرفتهعنوان  کار  به  غیرکلاسیک  . ]5،  4[  اندهاي 

افزایش خواص     و چلاندگی  ]7  ،6[  تنیدگیدرهمهمچنین براي 
هاي خروجی مورد توجه محققین قرار گرفته است. در حالت  ]6[

 
1. Quantum Scissor 
2. Non-Deterministic Noiseless Optical Amplifier 
3. Truncation 
4. Fock 
5. Quantum Nonlocality 

حالتطوريهب تولید  براي  آنها  از  کاربرد  که  که  غیرگوسین  هاي 
 .]8[ تونیکی دارد، استفاده شده استاي در کامپیوترهاي فوویژه

برهم  از حالتاز طرفی  کاربرد    ]9[س  هاي همدونهی  داراي 
فرویژه در  دورنورديااي  جمله  از  کوانتومی  اطلاعات   6یند 

کوا  ،]10[ی  کوانتوم  سازي خالص،  ]11[  نتومیمحاسبات 
 است.  ]13[و تصحیح خطا  ]12[ی تنیدگدرهم

گذشته تحقیقات  با    ]14،  8[  در  کوانتومی  قیچی  عملکرد 
مورد    ]8[  و خلأ چلانده  ]14[س  هاي فرودي همدواعمال حالت

است. گرفته  قرار  در    بررسی  همکاران  و  از    2020سال  وینل 
تقویت  عنوان  به  سوم  مرتبه  کوانتومی  از  قیچی  نوفه  بدون  ساز 

 .  ]15[ دانحالت همدوس فرودي استفاده کرده
همکاران و  سال    ]16[  رن  حالت  2021در  هاي خواص 

دو   از  متشکل  کوانتومی  قیچی  یک  باریکه  خروجی  شکافنده 
با فرض آشکارسازي مشروط  به شکل روشن شدن    7نامتقارن و 

هاي همدوس زوج و  نهی از حالتهر دو آشکارساز با اعمال برهم
آنها به دنبال تحقق حالتفرد را مورد بررسی قرار داده هاي  اند. 

بوده شرودینگر  حالتگربه  ورود  ازاي  به  مسیر  این  در  هاي  اند. 
در  زوج،  برهم  همدوس  کوانتومی،  قیچی  از  خروجی   نهی 

همچنین حالت است.  شده  تولید  فوتونی  دو  فوك  و  خلأ  هاي 
همانندي ب  8ضریب  ورودي  حالت  و  خروجی  حالت  دست  هبین 

 آمده است. 
هاي همدوس در  نهی از حالتبا توجه به اهمیت بالاي برهم

بررسی  اطلاعات کوانتومی و محاسبات کوانتومی در این مقاله به  
برهم حالت ورود  از  کوانتومی  نهی  قیچی  یک  در  همدوس  هاي 

  ساده متشکل از دو شکافنده باریکه متقارن و روشن بودن صرفاً 
ها با  یابی این حالتیکی از آشکارسازهاي تک فوتون، و مشخصه

هاي فرودي  سازي حالتتوانمندي قیچی براي تقویت  استفاده از
می بررپرداخته  بر  علاوه  از شود.  فرودي  حالت  مشخصات  سی 

کمیت میزان طریق  خروجی  در  کوانتومی  قیچی  فیزیکی  هاي 
 آید.  دست میهواره بها از طریق این طرحسازي حالتتقویت

واره فرض شده آشکارسازهاي تک فوتون و منبع  در این طرح
ایده فرودي در حالت  فوتون  براي  تک  عملکرد خود هستند.  آل 

ا ارائه مدلی نظري حالت میدان خروجی  ب   2این منظور در بخش  
ویژگی و  فرودي  میدان  مشخصات  فیزیکی  برحسب   هاي 

استفاده در طرحالمان مورد  بهاي  است. سپس هواره  آمده  دست 
مشخصه منظور  برهمبه  حالتنهییابی  از  مختلف  هاي  هاي 

 
6. Teleportation 
7. Conditional Measurement 
8. Fidelity 
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موفقیت احتمال  کوانتومی،  قیچی  توسط  در    1همدوس 
بهره همانندي  2آشکارسازي،  ضریب  کوانتومی،  -حالت  3قیچی 

هاي خروجی و ضریب کارایی مورد مطالعه قرار گرفته است. در 
از بررسی نمودارها که معرف کمیت  3بخش   -نیز نتایج حاصل 

هاي فیزیکی عملکردي قیچی کوانتومی هستند، آمده است. در  
نتیجه پایانی  حالت  بخش  یک  ورود  بررسی  از  حاصل  گیري 

همبرهم به  نهی  آن  از  استفاده  و  کوانتومی  قیچی  یک  به  دوس 
 یابی حالت فرودي آمده است. عنوان مشخصه

 

 قیچی کوانتومی   نظري مدل  .  2
در  وارهطرح ساده  خطی  کوانتومی  قیچی  یک  از  شماتیک  اي 

واره شامل دو شکافنده  نشان داده شده است. این طرح  1شکل  
است. مدهاي ورودي  باریکه و دو آشکارساز شمارش تک فوتونی  

عملگرهاي شامل  عملیات  می  b3  و  a1،  a2  سیستم  باشد. 
در  شکافنده  عملگرها  از  یکانی  تبدیل  یک  مانند  باریکه  هاي 

هاي  ثیر شکافنده أ تصویر هایزنبرگ است. مدهاي ورودي تحت ت
 : ]14[ گیرند) قرار می1کل معادله (باریکه به ش

 

= − = +† † * † † † * †R a R t b r b ,R a R rb t b1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2    
)1                  (= − = +† † † * † † † † * †R b R t c r c ,R b R r c t c2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 
 

رابطه  د به شکافنده  R2  و  R1  )1(ر  -عملگرهاي یکانی مربوط 
روابط در  و  هستند  دوم  و  اول  هاي 

( a ,a ) ( b ,b )
R =

1 2 1 21 00 و  00

( b ,b ) ( c ,c )
R =

2 3 2 32 00 می   00 همچنینصدق   jrو    jt  کنند. 
شکافنده بازتاب  و  عبور  رابطه ضرایب  در  و  هستند  باریکه  هاي 

j jt r+ =
2 2 می   1 فرض صدق  حقیقی  ادامه  در  که   کنند 

فوتونشده تعداد  بقاي  دلیل شرط  به  فرض  این  یکانی  اند.  و  ها 
این فرض  با  و  ماتریس  از شکافنده  بودن  عبور  در  نور  باریکه  که 

 ، در نظر گرفته شده است. ]17-21[ افت نداشته باشد 
 

 
 

 واره شماتیک از قیچی کوانتومی. طرح. 1شکل 

 
1. Success Probability 
2. Gain 
3. Fidelity 

مد  در  اول  باریکه  شکافنده  به  کوانتومی  قیچی  تک    a1  در 
و در مد  وارد شده  دارد. خروجی شکافنده    a2فوتون  خلأ وجود 

 ) است:2باریکه اول به صورت معادله (
    
)2                                     ( 

( b ,b ) ( a ,a )

*
b b b b

ψ R

t r

=

= −
1 2 1 2

1 2 1 2

1

1 1

10

1 0 0 1
 

 
حالتبرهم از  صورت  نهی  به  همدوس  هاي 

iφ
φ φCss ( α ) N ( α )( α e α )= + می  − که  تعریف  شوند 

φNدر آن   ( α حالت همدوس با دامنه    αضریب بهنجارش،   (
α   وφ  ضریب فاز است. همچنین ضریبα  حقیقی فرض شده  
در    Cssهاي همدوس به شکل  نهی از حالتو برهم   ]17-21[

)Cssهايشود. حالتنظر گرفته می α ) N ( α )( α α )±= ± −  

آن علت  فوتونکه  به  برايتعداد  آنها  در  Css  ها  ( α )+
و  

( )Css α−
نهی  هاي برهم به ترتیب زوج  و فرد است، به حالت  
نهی از  شود برهممعروف هستند. فرض می  5و فرد  4همدوس زوج

مد حالت در  همدوس  (   b3  هاي 
b

Css
3

طریق  از   ( 
کوانتومی   قیچی  وارد  دوم  باریکه  به شکافنده  توجه  با  شوند. 

حالت بودن  صورت بهنجار  به  بهنجارش  ضریب  ها، 

( ) /
α

φN ( α ) / ( e cos φ )−= +
2 1 2

21 2 میهب  1  توان می  آید. دست 

برهم  هايحالت شکل  به  را  حالتهمدوس  از  عددي  نهی  هاي 
 بسط داد:

)3                                     ( n
α / † n

b b
n

αα e ( b )
n !

∞
−

=

= ∑
2

3
3 3

2

0
0 

 
حالت ب بر  دوم  باریکه  شکافنده  کردن  عمل  حالت  ا  ها، 

 ) نمایش داد:  4توان با رابطه (خروجی از قیچی کوانتومی را می
)4                                     ( iφ

φout a a b b
ψ R R N α e α = + − 2 1 3 32 1 0 1 

از     R2و   R1جایی کهاز آن استفاده  با  عملگرهاي یکانی هستند، 
†R R =1 1 R†  و  1 R =2 2 1) رابطه   ،1) رابطه  به  تبدیل  5)   ( 

 شود: می
)5                                     ( φout a a

* iφ
b b b b b b

ψ N R

t r α e α

=

   − + −   

2 1

1 2 1 2 3 3

2

1 1

0 0

1 1 0 1
 

 
) رابطه  از  استفاده  ریاضی3با  عملیات  انجام  و  حالت    ) 

 آید: دست میه) ب6خروجی از قیچی کوانتومی از رابطه (
 

 
4. Even Coherent State Superposition 
5. Odd Coherent State Superposition 
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α nn
* k n k

φout b ,c ,c
n k
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رابطه   ،)6(در 
b ,c ,c1 2 3

در  نشان   ترتیب  به  سامانه  حالت  دهنده 
خروجی بودن  c3  و  c2  و  b1  مدهاي  حقیقی  فرض  با  است. 

شکافنده  بازتاب  و  عبور  باریکهضرایب  بازده  ،  ]22-25[  هاي 
دو  ها در توان با احتمال آشکارسازي فوتونقیچی کوانتومی را می 

 آشکارساز و یا احتمال موفقیت در حالت دلخواه نشان داد: 
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) رابطه  det)،7در  ectionP  قیچی  نشان موفقیت  احتمال  دهنده 
است.   فوتون  کوانتومی  یک  شده  فرض  اولیه  اعمالی  شرایط  در 

شاخه   آشکارساز  حالی  2توسط  در  شود،  هیچ  آشکارسازي  که 
که  طوريآشکارسازي نشود. همان  3فوتونی در آشکارساز شاخه  

نشان داده شده است، حالت فوتونی خروجی در مد    1در شکل  
b1 نوشت:8توان به صورت رابطه (را می ( 
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) رابطه  )،  8در 
truncation b

Φ
1

مد   در  خروجی  فوتونی  و  b1حالت 

det ectionN / p=1  است. همان بهنجارش  که در طوريضریب 
برهم قیچی  از  خروجی  حالت  است،  مشخص  رابطه  از این  نهی 

 هاي عددي صفر و یک است.حالت
کنندگی قیچی کوانتومی (و یا  به منظور بررسی میزان تقویت

 :توان نوشت) می9) را به صورت رابطه (8بهره آن) معادله (
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رابطه   t  9در  r r φg tan
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دارد.    نام  تقویت  ضریب 

هاي اول و دوم، و  ضریب تقویت به میزان عبور و بازتاب شکافنده
نوع   اولیه،  فاز  دارد.  بستگی  اولیه  حالت  اعمالی  فاز  همچنین 

کند. اگر فرض شود که  حالت ورودي به سیستم را مشخص می 
تقویت یک  مانند  کوانتومی  میقیچی  عمل  حالت  کننده  کند، 

توان به شکل حالت همدوس تقویت شده به خروجی از آن را می
ب  gαصورت  را  آن  و  گرفت  نظر  حالتر در  عددي  حسب  هاي 

 بسط داد:
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=∑
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نهی از که برهم) مشخص است، زمانی 8که در رابطه (طوريهمان
شود، در خروجی  هاي همدوس به قیچی کوانتومی وارد میحالت

برهم از  حالتبرشی  از  فوكنهی  به    1و    0  هاي  دارد.  وجود 
ایده آل با حالت  منظور مقایسه یک حالت همدوس تقویت شده 

همانندي ضریب  نام  به  کمیتی  به  خروجی،  کوانتومی  حالت 
 شود: ) تعریف می11شکل رابطه (
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A، )11(در رابطه   igα=  دهد که  است. این ضریب نشان می
حالت   یک  به  اندازه  چه  تا  کوانتومی  قیچی  از  خروجی  حالت 
همدوس تقویت شده شباهت و نزدیکی دارد. هر چه این عدد به  

این    1 قابلیت  نتیجه  در  و  بوده  بیشتر  همانندي  باشد،  نزدیکتر 
 بالاتر است. طراحی براي تقویت حالت ورودي 

 

 . نتایج 3
از آن پرداخته   در این بخش به بررسی نمودارها و نتایج حاصل 

شکل  می در  (  2شود.  رابطه  از  استفاده  موفقیت  7با  احتمال   (
) برحسب دامنه 50:50باریکه  هاي  شکافنده قیچی کوانتومی (با  

اولیه رسم شده است. همانحالت طوري که  هاي همدوس و فاز 
هاي مشخص است احتمال آشکارسازي حالت  )الف  2(در شکل  

دامنه  خروجی دامنه  براي  چه  هر  و  است  بیشتر  کوچک  هاي 
براي مقدار دامنهافزایش می یافته و  مقدار کاهش  این  هاي  یابد 

رسد. مشابه این رفتار در خروجی قیچی  به صفر می  2/2بالاتر از  
است شده  مشاهده  نیز  دیگري  مرجع  در  در  ]16[  کوانتومی   .

) فاز  9رابطه  مقدار   (π
2

م    دو  حالت   1و    0لفه  ؤبین   در 
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نهی وجود دارد. این شیفت فازي با استفاده از تبدیل یکانی  برهم
از   بعد  پائولی  همچنین عملگر  است.  تصحیح  قابل  آشکارسازي 

نشان فرودي  حالت  فاز  برحسب  آشکارسازي  آن  احتمال  دهنده 
فاز در  که  می  π  است  به صفر  موفقیت  درحالیمیزان  که  رسد 

حدود   در  آن  مقدار  فاز    25بیشینه  ازاي  به  که  است  درصد 
از ایندست میهفرودي صفر و براي حالت فرودي زوج ب رو  آید. 

می فرودي  حالت  فاز  به  موفقیت  احتمال  وابستگی  تواند  میزان 
نهی مورد  هاي فرودي به شکل برهمیابی فاز حالتبراي مشخصه

 استفاده قرار گیرد.
نوفهتقویت بدون  خطی  اپتیک    1سازي  در  مفید  روشی 

خالص در  زیادي  کاربردهاي  که  است   سازي  کوانتومی 
دارددرهم کوانتومی  محاسبات  و  کوانتومی  مترولوژي    تنیدگی، 

می]3[ شرایطی  در  کوانتومی  قیچی  یک  .  مانند   تواند 
تقویت تقویت سبب  و  کند  عمل  نوفه  بدون  خطی   کننده 
کمیتحالت از  یکی  شود.  فرودي  ضعیف  در  هاي  مهم  هاي 

تقویت استعملکرد  تقویت  ضریب  کوانتومی  قیچی  . کنندگی 
رابطه (طوريمانه با  9که در  این ضریب متناسب  آمده است،   (

شکافنده  بازتاب  و  عبور  حالت  ضرایب  فاز  میزان  و  باریکه  هاي 
 فرودي است.

 

 
 

قیچی  .  2شکل   موفقیت  برحسباحتمال  حالت  کوانتومی  دامنه  هاي  الف) 
φهمدوس براي حالت فرودي زوج (   .α=0/ 5 ) و ب) فاز اولیه براي0=

 
1. Noiseless Linear Amplifier 

شکل   حالت   )الف  3(در  فاز  برحسب  تقویت  ضریب  نمودار 
می نشان  شکل  این  است.  شده  رسم  ورودي  بیشینه اولیه  دهد 

دارد.   4افتد و مقداري در حدود اتفاق می πتقویت در حوالی فاز
فازهاي در  این ضریب  ≥  اندازه  <π φ π/08   افزایش چشمگیري

نشان   این  شکافندهمیدارد.  وجود  متقارن دهد  باریکه   هاي 
تواند سبب افزایش تقویت شود. در این شرایط توانایی قیچی  می

تقویت بالاست.  میدان  2سازي براي  ضعیف  دامنه  با  فرودي  هاي 
فرودي   میدان  فازهاي  براي  قیچی  تقویت  توانایی  همچنین 

 بیشینه مقدار است.  πنزدیک به  
شکل   عبور   )ب  3(در  برحسب  تقویت  ضریب  نمودار 

=شکافنده باریکه براي فاز مشخص حالت فرودي ( 
πϕ
2

) رسم  

عبور   حوالی  در  تقویت  ضریب  بیشینه  میزان  است.    6/0شده 
می حدود  اتفاق  در  مقداري  داراي  و   است.    5/0افتد 

ضریب طوريهمان شد،  بحث  موفقیت  احتمال  مورد  در  که 
می نیز  مشخصات  تقویت  شناسایی  براي  مناسبی  معیار  تواند 

برهم قیچی  حالت  براي  مثال  عنوان  به  باشد.  فرودي  نهی 
هرچه فاز حالت فرودي   50:50هاي باریکه  با شکافنده  کوانتومی
برهم حالتاز  ضریب  نهی  میزان  باشد،  بیشتر  همدوس  هاي 

بهره   ضریب  مورد  در  مهم  نکات  از  یکی  است.  بالاتر  تقویت 
اثر تقویت در خروجی قیچی  g(کمیت   بر  این است که علاوه   (

به کمیت  این  حالت  کوانتومی،  حضور  توزیع  و نوعی  صفر   هاي 
می تعیین  آشکارساز  در  را  فوتون  بتک  تغییر  طوريهکند.  با  که 

هاي باریکه این توزیع فاز حالت فرودي و یا میزان عبور شکافند
 قابل تغییر است.

همکارانب و  رن  مقاله  با  مقایسه  از    ]16[  ا  مقاله  این  در 
که نوع  است. با توجه به آنآشکارسازي کاتالیتیک استفاده نشده  

متفاوت بوده حالت خروجی    "رن"آشکارسازي این مقاله با گروه  
از سیستم و توابع فیزیکی مورد بررسی رفتاري متفاوت دارند. به  

که حالت فرودي به  بیان شده زمانی   "رن"عنوان مثال در مقاله  
حالت   براي  بهره  ضریب  باشد،  فرد  یا  زوج  حالت  در  قیچی 

خروجی تنها به دامنه میدان خروجی وابسته است و به   کوانتومی
هاي قیچی کوانتومی وابسته نیست. این در حالی است که  کمیت

ضریب بهره در این مقاله به پارامترهاي قیچی کوانتومی وابسته 
 است.
 

 

 
2. Amplification 
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  برحسب الف) فاز حالت   α=5/0  ضریب تقویت براي دامنه همدوس  .3شکل  
فرض با  =  اولیه  =T T1 2 فرض   05/ با  باریکه  شکافنده  عبور  میزان    ب) 

= =T T T1 =و   2
πϕ
2

 . 

 
نمودار ضریب همانندي حالت خروجی از قیچی    4در شکل  

ایده آمده است.  کوانتومی و یک حالت همدوس تقویت شده  آل 
نمودار ضریب همانندي برحسب دامنه میدان    )الف  4(در شکل  

می نشان  زوج  فرودي  میدان  براي  صفر  فرودي  حوالی  در  دهد 
ضریب   این  حوالی  1مقدار  در  میدان  دامنه  افزایش  با  و    بوده 

= αبرخی  به صفر می در  کوانتومی  قیچی  از  رفتار  این  رسد. 
است   شده  دیده  نیز  مراجع  از  ضریب  ]26،  8[دیگر  چه  هر   .

حالت   و  خروجی  حالت  شباهت  میزان  باشد،  بزرگتر  همانندي 
نمودار ضریب    )ب  4(همدوس تقویت شده بیشتر است. در شکل  

فرودي حالت  فاز  برحسب  فرض   همانندي  α=با  و    05/
 آمده است. 50:50هاي باریکه شکافنده 

همانندي   ضریب  باشد  کوچکتر  فرودي  میدان  فاز  چه  هر 
با   زوج  فرودي  حالت  براي  آن  بیشینه  که  بوده  =بزرگتر  ϕ

می حالیاتفاق  در  فازافتد،  در  ϕ  که  π=   صفر به  ضریب  این 
تقویت  می ضریب  کوانتومی،  قیچی  به  زوج  حالت  ورود  با  رسد. 

برهم حالت  در  نتیجه  در  شده  باقی  صفر  خلأ  جمله  تنها   نهی 

ماند که باعث ایجاد بیشینه شباهت با حالت همدوس تقویت  می
می میشده  مقدار  بیشینه  به  همانندي  ضریب  و  در  شود  رسد. 

با   ) ج  4(شکل   فرودي  حالت  براي  همانندي  ضریب    نمودار 

=
πϕ
2

هاي باریکه کوانتومی متقارن با شکافنده و حضور قیچی    

آمده است. هر چه دامنه میدان فرودي بیشتر باشد این    50:50
α=مقدار کم شده تا در   این ضریب به کمینه مقدار خود   11/

می گروه  (صفر)  ضریب    "رن"رسد.  دادن  نشان  دنبال  به 
بودند که  در حالی   همانندي بین حالت خروجی و حالت ورودي 

در این مقاله ضریب همانندي مابین حالت خروجی و یک حالت  
 . آل مورد بررسی قرار گرفته استتقویت شده ایده

ضریب  باشد  کوچکتر  فرودي  میدان  فاز  میزان  چه  هر 
بزرگتر بوده که بیشینه آن براي حالت فرودي زوج با   همانندي 

= ϕ  فازافتد، در حالیاتفاق می ϕکه در  π=    به این ضریب 
می ضریب  صفر  کوانتومی،  قیچی  به  زوج  حالت  ورود  با  رسد. 

برهم حالت  در  نتیجه  در  جمله خلأ  تقویت صفر شده  تنها  نهی 
می همدوس  باقی  حالت  با  شباهت  بیشینه  ایجاد  باعث  که  ماند 

رسد.  بیشینه مقدار می شود و ضریب همانندي بهتقویت شده می
شکل   با    )ج  4(در  فرودي  حالت  براي  همانندي  ضریب  نمودار 

=
πϕ
2

هاي باریکه  و حضور قیچی کوانتومی متقارن با شکافنده  

آمده است. هر چه دامنه میدان فرودي بیشتر باشد این    50:50
α=مقدار کم شده تا در   این ضریب به کمینه مقدار خود   11/

 رسد. (صفر) می
قیچی کوانتومی را نشان    1هاي مهم که کارایییکی از کمیت

صورت  می به  detectionEدهد،  p F= می   × این  شود.تعریف 
حاصل همانندي  کمیت  ضریب  در  موفقیت  احتمال  از  ضربی 

آل در قیچی کوانتومی به  شود. در حالت ایدهسیستم را شامل می
هم افزایش  همانندي  دنبال  ضریب  و  موفقیت  احتمال  زمان 

هستیم. هر چه این کمیت به یک نزدیکتر باشد، عملکرد بهتري 
نتیجه  ب در  است.  برقرار  و ضریب همانندي  موفقیت  احتمال  ین 

الف)   5قیچی کوانتومی داراي کارایی بیشتري است. در شکل (
ازاي  به  فرودي  میدان  دامنه  برحسب  کارایی  ضریب  نمودار 

=
πϕ
2

رود مقدار این  که انتظار میطوريرسم شده است. همان  

بیشینه   از  دامنهشر  12/0ضریب  براي  آن  مقدار  و  هاي وع شده 
کند. بهترین عملکرد  ) به نزدیک صفر میل می2بزرگتر (حوالی  
اتفاق می5/0هاي فرودي کوچک (زیر  قیچی در دامنه افتد که ) 

مراجع سایر  همانند  را  قیچی  کارایی  نوع  در    ]26،  16،  8[  این 
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میدانشدت فرودي  میهاي  نشان  ضعیف  در  هاي   دهد. 
ب) ضریب کارایی قیچی نسبت به فاز میدان فرودي با    5شکل (

α=  فرض دهنده آن است که  رسم شده است. نمودار نشان05/
ϕفاز فرودي به  هر چه میزان   π=  شود کارایی پایین  نزدیک می

قابل  می از طریق محاسبه ضریب کارایی  فرودي  فاز میدان  آید. 
 سنجش است.

 

 
 

حالت    .4شکل   یک  و  کوانتومی  قیچی  از  خروجی  حالت  همانندي  ضریب 
ایده شده  تقویت  فرضهمدوس  با  همدوس  میدان  دامنه  الف)  برحسب    آل 

= ϕ   با فرض میدان فرودي  فاز  با    α=5/0  ب)  دامنه میدان همدوس  ج) 

=فرض  
πϕ
2

 . 

 
 

ضریب کارایی قیچی کوانتومی برحسب الف) دامنه میدان فرودي با    .5شکل  

=  فرض 
πϕ
2

α=و ب) فاز میدان فرودي با فرض    /05. 

 

 گیري . نتیجه4

ازبرهم   یابیمشخصه گام هاي  حالت   نهی  از  یکی  هاي  همدوس 
است.  فناوري   ها در علم ومهم در مسیرکاربردي کردن این حالت

مشخصه براي  ابزاري  عنوان  به  کوانتومی  قیچی  از  یابی تاکنون 
استفاده نشده است. در حالیهاي  حالت این غیرکلاسیک  که در 

مشخصه به  برهممطالعه  حالتیابی  از  با  نهی  همدوس  هاي 
هاي فرودي سازي حالتتوانمندي قیچی براي تقویت  استفاده از

فوتون پرداخته شده است. فرض شده که آشکارسازها و منبع تک
ایده حالت  در  استفاده  امورد  هستند.  خود  عملکرد  حتمال  آل 

فاز آن   موفقیت قیچی برحسب دامنه همدوس میدان فرودي و 
موفقیت   احتمال  بیشینه  گرفت.  قرار  بررسی  درصد    25مورد 

دامنه ازاي  به  که  شدت  است  یا  (و  فرودي  میدان  کوچک  هاي 
ب میدان)  میهپایین  کوانتومی دست  قیچی  عملکرد  نتیجه  آید. 

برهم حالت  ایجاد  مطالعه،  حالت  مورد  از  حالت نهی  و   خلأ 
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دهد ضریب تقویت (بهره) که با  فوتون است. نتایج نشان می تک
شکافنده کمیت عبور  مانند  کوانتومی  قیچی  و  هاي  باریکه  هاي 

نوعی   به  است،  تنظیم  قابل  فرودي  میدان  فاز   همچنین 
حالتکنترل حضور  توزیع  تککننده  و  صفر  در  هاي  فوتون 

بزرگ تقویت  ضریب  چه  هر  است.  احتمال  آشکارساز  باشد،  تر 
تک حالت  بیشتر حضور  میدان خروجی  در  خلأ  حالت  از  فوتون 

تقویت  براي  قیچی  توانایی  کمیت  این  طرفی  از  بود.  خواهد 
دهد. در این مطالعه براي یک فاز  هاي ضعیف را نشان میحالت

=مشخص (
πϕ
2

) نشان داده شده که بیشینه ضریب تقویت در 

افتد. مقدار این ضریب براي فازهاي نزدیک به اتفاق می  6/0عبور  
ϕ π=  رسیده است.   4به بیشینه مقدار 

همچنین در این بررسی ضریب همانندي بین حالت خروجی  
دست آمده که  هآل باز قیچی و حالت همدوس تقویت شده ایده

می دامنهنشان  براي  کوچک  دهد  میدان  میدان هاي  (شدت 
فرودي ضعیف) و فازهاي میدان فرودي نزدیک به صفر مقداري  

حاصل از  که  قیچی  کارایی  کمیت  دارد.  یک  به  ضرب  نزدیک 
ب همانندي  ضریب  در  موفقیت  میهاحتمال  این دست  در  آید، 

عملکرد   که  کمیت  این  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مطالعه 
مشخصه براي  حالت قیچی  فیابی  میدان  نشان  هاي  را   رودي 

هاي کوچک بیشینه است. هر سه دهد، در فاز و دامنه میدانمی
هاي فیزیکی میدان  ثر از ویژگیأ کمیت مورد بررسی در مقاله مت

توان از ) میدان هستند که میϕ) و فاز ( αفرودي نظیر دامنه (
 . هاي فرودي استفاده کردلتیابی حاآنها جهت مشخصه
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