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Abstract 
In this article, we suggested a three-photon quantum scissor that 
truncates all multiphoton number states with four or more photons and 
amplifies the remaining photon number states in a probabilistic way. To 
this end, by assuming the ideality of all beam splitters and detectors of 
the proposed scheme, the output state of this quantum scissor and its 
success probability have been derived analytically. In contrast to the 
one-photon or two-photon quantum scissor, this setup works perfectly 
for superpositions of up to three photons. For the input coherent state, 
our results show that the fidelity between ideal amplification and the 
amplification obtained by this suggested three-photon quantum scissor 
is as good as that obtained with a network of six one-photon or two two-
photon amplifiers. Moreover, the success probability of this generalized 
quantum scissor is larger than the success probability of six one-photon 
amplifiers and is comparable to the success probability of two two-
photon amplifiers. Therefore, based on the fact that the resources 
required by the three-photon amplifier are smaller than those required 
for a network of one-photon or two-photon amplifiers, this proposed 
device is much more efficient than several one-photon or two two-
photon amplifiers. 
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  مبتني بر قيچي كوانتومي  نوفه كننده خطي بدون تقويت
 ١ فوتون با مانستگي بالاـ   سه 

  ٤و عليرضا بهرامپور  ٣*مجتبي گلشني، ٢خاطره جعفري 
 

  ١٤٠٢/ ٠٣/٠٧: دريافتتاريخ 

  ١٥/١٠/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
به فضا   نهايت بعدي بي   لبرتيه  يفوتون، كه فضا  -سه  ي كوانتوم  ي چ يق   كي،  اين مقالهدر     ي هاحالت   يرا 

فوتون    يعدد  ي را به روش احتمال  ماندهيباق   يو دامنه حالات عدد   دهد،ي م  كاهشبا تعداد كمتر از چهار 
مورد    ي ها و آشكارسازهاآل بودن باريكه شكافمنظور، با فرض ايدهبدين  شده است.  شنهاديپ  كند،ي م  تيتقو

و احتمال موفقيت مربوط به آن به صورت    اين قيچي كوانتومي ، حالت خروجي  استفاده در طرح پيشنهادي
هر   يبرا فوتون، -دو  يافوتون  -كوانتومي تك ، برخلاف قيچي كننده تيتقو نيا تحليلي محاسبه شده است.

براي حالت  نتايج بدست آمدهدهد. ي م انجامآل دهيا صورتبه عمل تقويت را  ونسه فوت بيشينهتا  ي برهم نه
 با استفاده از بدست آمده  شده    تي تقو  آل و حالتبين حالت ايده  ي مانستگدهد كه  نشان مي   ورودي همدوس

 يچ يق   يبر مجموعه شش عدد  يمبتن  كنندهتيتقو  كي  ي مانستگ  بزرگي به    ،يشنهاديپ  ي كوانتون  ي چ ي ق   نيا
فوتون است.   -دو   ي كوانتوم  ي چ يق   ي بر مجموعه دو عدد  ي مبتن  كنندهتي تقو   كي  ايو  فوتون،    -تك  ي كوانتوم

ا  افزون  احتمال موفقيت بدست آمده از  تر ازبزرگ  افتهيميتعم  ي كوانتوم  ي چ ي ق   نيا  تياحتمال موفق  ن،يبر 
،  رواز اين  فوتون است.  -دو   كنندهتيدو تقو   قابل مقايسه با احتمال موفقيت  فوتون، و   -كيكننده    تيتقو  شش

اي  فوتون كمتر از تجهزات مربوط به شبكه  -با توجه به اينكه تجهيزات مورد نياز براي يك قيچي كوانتومي سه
كننده كارامدتر از تقويتفوتون است، اين ساختار معرفي شده    -فوتون يا دو   -هاي كوانتومي تكاز قيچي 

  فوتون است.  -فوتون و يا دو قيچي كوانتومي دو  -مبتني بر چند قيچي كوانتومي تك
 .مانستگي بالا و  فوتون -قيچي كوانتومي سه نوفه،كننده خطي بدون تقويت :اژگان كليديو 
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  مقدمه  .١
قطعيت    بر اساس و قطعي يك حالت    ،برداري ممنوعو قضيه كپياصل عدم  امكان تقويت كامل 

ندارد وجود  تقويتازاين    ].١[  كوانتومي  همه  با  هاي خطي  كننده رو،  اين  مي  نوفه همراه  با  باشند. 

بدون    امكان  ،وجود خطي  دارد  نوفهتقويت  وجود  ديگربه  ].٢[  غيرقطعي   كي  توانمي  عبارت 

  نوفه و بدون   يرا به درست  تي از موارد تقو  يكه در برخ  ،ياما احتمال  ،نوفهبدون    يخط  كننده ت يتقو

كه   يموارد  آگاه كردن ازو    بودنجاركش    در صورت  يابزار  نيچن   ].٣[  هد، ساختديانجام م

كاربردهاي    نوفه تقويت خطي بدون    باشد.   د يمف  ار يبس  تواند ي، مپذيرفتهصورت    يبه درست  ت يتقو

هاي كوانتومي،  كوانتومي از جمله در توزيع كليد كوانتومي، تكراركننده هاي اي در فناوريگسترده 

   ].٩-٤[ دارند  غيره تصحيح خطاي متغير پيوسته و 

را با    يعدد   يهااز حالت  يمتناه   ينههمبر   دي است كه امكان تول  يكيزيف  ابزار  كي  يكوانتوم  يچيق

  ن ياول  ].١٠[  كنديشده است، فراهم م  فيتعر  ينامتناه  لبرتيه   ي كه در فضا  اي سامانهبرش حالت  

حالت    ك ي  قيچي كوانتومي  ن يا  ].١١[  ديمطرح گرد  ١٩٩٨در سال    يكوانتوم  ي چيطرح مربوط به ق

و    صورت احتمالاتي ، بهجمله دارد  ت ينهاي ب  ي عدد  حالات   هيكه بسط آن در پا  را   دلخواه   ي ورود

فوتون) است،    -(حالت خلا و تك  يدو حالت عدد   ينهكه تنها برهم   يبه حالت،  در صورت موفقيت

اكنديم  ليتبد به  بعد فضاسامانه  ني.  به دو بعد    يحالت ورود  ينامتناه  لبرتيه  ي، كه    كاهش را 

ورودي با دامنه كوچك،    همدوس  براي حالات    .نديگويفوتون م  -تك  يكوانتوم  يچيق  دهد،يم

  ].٢[ عمل كند نوفه بدون  كننده تواند به صورت يك تقويتقيچي كوانتومي مي

حالات  به تقويت  بزرگهمدوس  منظور  دامنه  قيچي  با  چند  از  استفاده  لوند،  و  رالف  آقاي  تر، 

كننده چندتايي  در اين روش، در ابتدا يك تقسيم   ].٢[  صورت موازي را پيشنهاد دادندبهكوانتومي  

كند. سپس، هر يك از اين  حالت همدوس ورودي را به تعدادي حالات همدوس ضعيف تقسيم مي

يند  آ، در يك فردر پايانگردد.  يك قيچي كوانتومي تقويت مي به كمكحالات همدوس ضعيف  

تقويت اين حالات  با  معكوس  تقويتشده ضعيف  نهايي  بدست  يكديگر تركيب و حالت  را  شده 

كننده بدون  صورت يك تقويتاين ساختار پيشنهادي براي تعداد زياد قيچي كوانتومي به  دهند.مي

هاي  شود كه همه قيچيكه تقويت تنها در حالتي انجام ميكند. اما از آنجاييآل عمل ميايده   نوفه

قيت  هاي كوانتومي، احتمال موفصورت موفق عمل كنند، با افزايش تعداد قيچيكوانتومي همزمان به

مي  سامانهكل   ميل  صفر  شرايطبه  اين  در  اگر  كند.  راستاي،  موفق  شيافزا   در  تعداد    ت،ياحتمال 

عملكرد  . جهت بهبود  گيردميفاصله    آلده ياز حالت ا  كننده ت يتقو  ابد،ي  كاهش  يكوانتوم  يهايچيق

به تعداد    يكوانتم  يچيق  ميتعم  يبرا  ييهافوتون، تلاش  -تك  يكوانتوم   يچيبر ق  يمبتن  كننده ت يتقو
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 ٢٠١٠سال  در  .  ) صورت گرفته استدهدي برش م  يفوك را تا ابعاد بالاتر  يفوتون (كه فضا  شتريب

 كنندهت يبه عنوان تقو  را   آن  كه امكان استفاده از   گرديد  شنهاد ي فوتون پ   - دو  يكوانتوم  يچيق  كي

 ، يكوانتوم  يچيق  ن يعدد از ا  ك ي  يريكه بكارگ  دهديبدست آمده نشان م  جينتا  ].١٢[  كنديفراهم م

را    آلده يبه ا  كينزد  شده تي حالت تقو  كيبه    يابيها، امكان دستكميتاز    يدر محدوده مناسب

دامنه    اي  ت يتقو  بيبزرگ ضر  ريدر مقاد  ،يكوانتوم  ي چيق  نيا  يخروج   وجود،ن ي. بااكنديفراهم م

  . رديگي فاصله م آلده ياز مقدار اي،  حالت ورود

  .است  شده فوتون ارائه    -سه  يكوانتوم   يچيق  كيفوتون،    -دو  كوانتومي  يچيق  مي، با تعممقاله  ن يدر ا

امكان عملكرد   ها، كميت، با انتخاب درست  يافتهاين قيچي كوانتومي تعميم  كه   مشاهده خواهد شد 

ضريب تقويت و دامنه    رياز مقاد  اي گسترده   به نسبتدر محدوده  و    داشتهرا  كننده  به عنوان تقويت

  .كند  عمل آلده يا نوفهبدون  يخط كننده ت يبه تقو كي نزد يليخ تواند مي حالت ورودي،

بخش   مقاله  اول در  و  ،اين  قيچي كوانتومي  اين  از آن،  ساختار  به  روش  پس  آن  صورت  عملكرد 

مقايسه عملكرد اين قيچي كوانتومي   بخش دوم بهگردد.  مطرح مي  نوفهخطي بدون  كننده  تقويت

مطرح شده    فوتون  -مجموعه چند قيچي كوانتومي تككننده خطي مبتني بر  تقويتفوتون با    -سه

رابطه مربوط به احتمال موفقيت    ]٢منبع [با توجه به اينكه در    است  بيانلازم به    پردازد.مي  ]٢منبع [در  

احتمال موفقيت و    اين بخش شده است، در    بيان   كوانتومي  در حد تعداد زياد قيچيتنها  و مانستگي  

تقويت براي  تقويت  بر مجموعه چند قيچي كوانتومي تكمانستگي  مبتني  با    -كننده خطي  فوتون 

كوانتومي قيچي  دلخواه  در  .گرددميمحاسبه    نيز  تعداد  سه  سپس  كوانتومي  قيچي  بعدي   -بخش 

تقويت و  قيچي  فوتون  مجموعه چند  بر  مبتني  دوكننده خطي  .  شودمي  مقايسهفوتون    -كوانتومي 

فوتون بررسي   - تنها حالت مربوط به يك قيچي كوانتومي دو  ]١٢منبع [با توجه به اينكه در  دوباره  

كننده خطي مبتني بر محاسبه احتمال موفقيت و مانستگي تقويت براي تقويتشامل  اين بخششده، 

  رسد.به پايان ميگيري نتيجه مقاله با سپس  فوتون است.   - مجموعه چند قيچي كوانتومي دو

  

 بحث و بررسي  .٢

 فوتون   -قيچي كوانتومي سه ١ـ٢

نشان داده شده است. اين دستگاه از دو    ) ١(در شكل   فوتون  -طرح مربوط به قيچي كوانتومي سه 

عبور    𝐵𝑆ଶو    𝐵𝑆ଵشكاف  باريكه بازتاب  𝑡ଶو    𝑡ଵبا ضرايب  ضرايب  و   ،𝑟ଵ = ඥ1 − 𝑡ଵ
ଶ    و  



 
١٠٢    /٣١٤٠  تابستان، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة   

 

  

𝑟ଶ = ඥ1 − 𝑡ଶ
ଶ    اين به  ورودي  حالت  شكل،  مطابق  است.  شده  صورت  به   سامانه تشكيل 

|0⟩௔భ
|3⟩௔మ

|Ψ⟩௜௡ باشد، كه در آن مي  

)١ (  |Ψ⟩௜௡ = ෍ 𝛾௡|𝑛⟩௕య

ஶ

௡ୀ଴

 

بر اساس رابطه    توان را مي  حالت وروديحالات عددي است.    يك حالت ورودي دلخواه در پايه 

|𝑛⟩ =
൫௔ො಩൯
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|0⟩௕య

ஶ
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  ]،١٣[ شكاف  برحسب عملگرهاي خلق مدهاي ورودي نوشت. با استفاده از روابط تبديل باريكه

)٣ (  𝑎ොଵ
ற = 𝑡ଵ𝑏෠ଵ

ற − 𝑟ଵ𝑏෠ଶ
ற   ,   𝑎ොଶ

ற = 𝑟ଵ𝑏෠ଵ
ற + 𝑡ଵ𝑏෠ଶ

ற  

𝑏෠ଶ
ற = 𝑡ଶ𝑐̂ଶ

ற + 𝑟ଶ𝑐̂ଷ
ற   ,   𝑏෠ଷ

ற = −𝑟ଶ𝑐̂ଶ
ற + 𝑡ଶ𝑐̂ଷ

ற 
 مربوط كرد:توان مدهاي ورودي و خروجي قيچي كوانتومي را به هم مي
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 ، صورتبنابراين حالت ورودي به 
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  . فوتون - قيچي كوانتومي سه ١شكل 
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قابل   مدهاي خروجي  است.برحسب  بسط    نوشتن  محاسبه  ساده   بالابا  آنو  توان حالت  مي  سازي 

در    Ψ⟩௢௨௧|خروجي را برحسب حالات عددي بدست آورد. اما هدف ما محاسبه حالت خروجي  

شرايط،  ترتيب يك و دو فوتون ثبت نمايند. در اين  به   𝐷ଶو    𝐷ଵشرايطي است كه آشكارسازهاي  

𝑐̂ଶ  شاملجملاتي كه  خروجي قيچي كوانتومي فقط  در حالت  
ற൫𝑐ଷ

ற൯
ଶ

است، وجود دارد. حالت    

  به صورت  سرراستخروجي بعد از يك محاسبه 

)٦(    |Ψ⟩௢௨௧ =
√3 𝑡ଵ

ଷ𝑡ଶ𝑟ଶ
ଶ

ඥ𝑃௦

൫𝛾଴|0⟩௕భ
+ (2 + ℛ)𝑔𝛾ଵ|1⟩௕భ

+ (1 + 2ℛ)𝑔ଶ𝛾ଶ|2⟩௕భ
+ ℛ𝑔ଷ𝛾ଷ|3⟩௕భ

൯ 
  كه در آن  آيد ميبدست 

)٧ (  𝑔 =
𝑟ଵ𝑡ଶ

𝑡ଵ𝑟ଶ
     ,     ℛ = −

𝑟ଶ
ଶ

𝑡ଶ
ଶ  

  𝑃௦)،  ٦در رابطه (است.    تي تقو  بيضر  𝑔همانطور كه در ادامه مطرح خواهد شد، كميت    است.

  ضريب بهنجارش است و از رابطه 

)٨ (  𝑃௦ = 3𝑡ଵ
଺𝑡ଶ

ଶ𝑟ଶ
ସ(|𝛾଴|ଶ + |(2 + ℛ)𝑔𝛾ଵ|ଶ + |(1 + 2ℛ)𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |ℛ𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ) 

مي اس  آيد.بدست  كوانتومي  قيچي  موفقيت  احتمال  همان  كميت  اينكه  اين  احتمال  يعني  ت، 

) نشان  ٦(  ) و١وابط (همانطور كه ر.  ترتيب يك و دو فوتون ثبت نمايندبه  𝐷ଶو    𝐷ଵآشكارسازهاي  

در صورت    گويند،فوتون مي  -كه به آن قيچي كوانتومي سه  ،)١(شكل    د، قيچي كوانتوميندهمي

نهايت بعدي را به يك حالت خروجي در فضاي چهاربعدي  حالت ورودي در فضاي بيموفقيت،  

  كند. شامل كت خلا و حالات عددي يك، دو و سه فوتون) تبديل مي(

اكنون كه حالت خروجي اين قيچي كوانتومي بدست آمد، به بررسي شرابط عملكرد آن به عنوان  

تواند به عنوان  هر قيچي كوانتومي لزوما نميخواهيم پرداخت.    نوفه كننده خطي بدون  يك تقويت

(كه فضاي    فوتون  -𝑁  يكوانتوم  يچيق  كي  قت،ير حقد  ].١٦  -١٤[  كننده عمل كنديك تقويت

،  هيلبرت بي  ... فوتوني كاهش    𝑁نهايت بعدي را به فضاي شامل خلا و حالات عددي يك، دو 

صورت  دهد)مي باز  𝑔  تيتقو  ب يبا ضر  كننده ت ي تقو  كينقش    تواند ي م  يدر  همه    يرا  كه  كند 

  ⟨𝑛|  ي بسط مربوط به حالت عدد  ب يفوتون را حذف كند و  ضر   𝑁از    ش يبا تعداد ب   ي حالات عدد
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فوتون مورد    - )، قيچي كوانتومي سه٦بنابراين، بر اساس رابطه (  .]١٢[  ضرب كند   𝑔௡  را در باقيمانده  

  ط وكند كه شركننده را بازي ميبررسي درصورتي نقش يك تقويت

)٩ (  𝐺 = 2 + ℛ    ,    𝐺ଶ = 1 + 2ℛ   ,   𝐺ଷ = ℛ 

،  بالا  همعادلسه  مجموعه  دهد كه  برقرار باشد. اما يك بررسي ساده نشان مي  𝐺  كميتبه ازاي يك  

صورت  تواند بهرسد اين قيچي كوانتومي نمير مي، به نظرواز اينجواب ندارد!    ℛو    𝐺براي دو متغير  

اما  تقويت نشان ميكننده عمل كند.  بررسي ساده  اگر    دهديك  ℛكه  = −1  ) )  ٦باشد، رابطه 

  صورتهب

)١٠(  |Ψ⟩௢௨௧ =
√3 

2ඥ2𝑃௦

1

(1 + 𝑔ଶ)ଷ/ଶ
൫𝛾଴|0⟩௕భ

+ 𝑔𝛾ଵ|1⟩௕భ

− 𝑔ଶ𝛾ଶ|2⟩௕భ
− 𝑔ଷ𝛾ଷ|3⟩௕భ

൯ 
  صورت ) به٨و رابطه (

)١١(  𝑃௦ =
3

8(1 + 𝑔ଶ)ଷ
(|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ) 

ℛشرط    )، ٧توجه نماييد كه بر اساس رابطه (  د.نشو مي  تبديل = 𝑡ଶ    روابط  منجر به  1− = 𝑟ଶ =
ଵ

√ଶ
𝑟ଵو     = 𝑔𝑡ଵ =

௚

ඥଵା௚మ
 𝑔شده با ضريب تقويت  ) شبيه حالت تقويت١٠گردد. رابطه (مي    

كه   تفاوت  اين  با  فوتون  ي حالات عدد  ب يكه ضرااست  منف  كيدر    يدو و سه  ضرب    ي علامت 

كند، اما اگر اين تغيير علامت نامطلوب  در برخي موارد اين تغيير علامت مشكلي ايجاد نمي.  اندشده 

استفاده  ميباشد،   آن  تصحيح  براي  فوتوني  سه  و  دو  غيرخطي  علامت  تغيير  گيت  يك  از  توان 

  كياز   يعلامت نامطلوب، دو بار عبور حالت ورود  رييتغ ن يا برطرف كردن گريد روش]. ١٧[كرد

نامطلوب حذف    يرخطيعلامت غ  ر ييتغ  نصورتيكه در ا  است  ඥ𝑔  ت يتقو  بيبا ضر  كننده ت يتقو

)، حالت ورودي  ١١) و (١٠روابط (  بر اساس  در اين مقاله از روش دوم استفاده خواهد شد.  .شوديم

  ، با احتمال ඥ𝑔فوتون با ضريب تقويت   -بار عبور از قيچي كوانتومي سه) بعد از يك١رابطه (

)١٢(  𝑃௦ଷ
(ଵ)

=
3

8(1 + 𝑔)ଷ
ቀ|𝛾଴|ଶ + ห𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵห

ଶ
+ |𝑔𝛾ଶ|ଶ + ห𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷห

ଶ
ቁ 

  بهنجار به حالت  

)١٣(  |Ψ⟩௢௨௧
(ଵ)

=
𝛾଴|0⟩௕భ

+ 𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵ|1⟩௕భ
− 𝑔𝛾ଶ|2⟩௕భ

− 𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷ|3⟩௕భ

ඥ|𝛾଴|ଶ + |𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵ|ଶ + |𝑔𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷ|ଶ
 

، طبق روابط    ඥ𝑔) از قيچي كوانتومي با ضريب تقويت  ١٣با عبور حالت (  اكنون  شود.تبديل مي

  )، حالت خروجي به شكل١١) و (١٠(
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)١٤(  |Ψ⟩௢௨௧ =
𝛾଴|0⟩௕భ

+ 𝑔𝛾ଵ|1⟩௕భ
+ 𝑔ଶ𝛾ଶ|2⟩௕భ

+ 𝑔ଷ𝛾ଷ|3⟩௕భ

ඥ|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ
 

  با احتمال موفقيت 

)١٥(  𝑃௦ଷ
(ଶ)

=
3

8(1 + 𝑔)ଷ
 

|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ

|𝛾଴|ଶ + |𝑔ଵ/ଶ𝛾ଵ|ଶ + |𝑔𝛾ଶ|ଶ + |𝑔ଷ/ଶ𝛾ଷ|ଶ 

  ، احتمال اينكه قيچي كوانتومي در هر دو بار عبور موفق باشد برابر است با: رواز ايند. خواهد بو

)١٦(  𝑃௦ଷ = 𝑃௦ଷ
(ଵ)

𝑃௦ଷ
(ଶ)

=
9

64(1 + 𝑔)଺
(|𝛾଴|ଶ + |𝑔𝛾ଵ|ଶ + |𝑔ଶ𝛾ଶ|ଶ

+ |𝑔ଷ𝛾ଷ|ଶ). 
  فوتون،   - يا دوو  فوتون    -كوانتومي يك  كوانتومي و طرح مبتني بر چند قيچيجهت مقايسه اين قيچي  

    ، صورت حالت همدوسحالت ورودي به در ادامه

)١٧(  |Ψ⟩௜௡ = |𝛼⟩ = 𝑒ି
ఈమ

ଶ ෍
𝛼௡

√𝑛!
|𝑛⟩௕య

ஶ

௡ୀ଴

 

اين قيچي كوانتومي سه.  ]١٣[  شوددرنظر گرفته مي از  اين حالت همدوس دوبار  (با    -اگر  فوتون 

  )، حالت خروجي با احتمال موفقيت ١٦) و (١٤روابط ( بر اساس) عبور كند،  ඥ𝑔ضريب تقويت  

)١٨(  𝑃௦ଷ =
9 𝑒ିఈమ

64(1 + 𝑔)଺
ቆ1 + 𝑔ଶ𝛼ଶ +

𝑔ସ𝛼ସ

2
+

𝑔଺𝛼଺

6
ቇ 

  به صورت 

)١٩(  |Ψ⟩௢௨௧ =

|0⟩௕భ
+ 𝑔𝛼|1⟩௕భ

+
𝑔ଶ𝛼ଶ

√2
|2⟩௕భ

+
𝑔ଷ𝛼ଷ

√6
|3⟩௕భ

ට1 + 𝑔ଶ𝛼ଶ +
𝑔ସ𝛼ସ

2
+

𝑔଺𝛼଺

6

 

مي كه  شود.  تبديل  است  اين  (هدف  رابطه  خروجي  حالت  شود  حالت  ١٩بررسي  شبيه  چقدر   (

  :]٢[  گرددمنظور مانستگي بين دو حالت محاسبه مياست. بدين  ⟨𝑔𝛼|  آلايده   شده همدوس تقويت 

)٢٠(  𝐹ଷ = |⟨𝑔𝛼|Ψ⟩௢௨௧|ଶ = 𝑒ି௚మఈమ
ቆ1 + 𝑔ଶ𝛼ଶ +

𝑔ସ𝛼ସ

2
+

𝑔଺𝛼଺

6
ቇ 

) (١٨روابط  و  قيچي  ٢٠)  مانستگي)  و  موفقيت  (احتمال  عملكرد  نحوه  سه)  فوتون    - كوانتومي 

 دهد. كننده حالت همدوس نشان ميپيشنهادي را به عنوان يك تقويت

از سه فوتون ندارد، به    ش يكه كه ب  ياز حالات عدد   ينههر برهم يفوتون برا  -سه  يكوانتوم  يچيق

تقو مانستگ  آل،ده يا  كننده ت يصورت  م  يبا  عمل  دامنه    ييهاحالت   ي برا  اگرچه،.  كنديواحد،  با 
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  د كمتر از واحد خواه  يتعداد فوتون بالاتر، از جمله حالت همدوس،   مانستگ  يبرا  رصفرياحتمال غ

  شده ت يو حالت همدوس تقو  يچياز ق  يحالت خروج  نيب  يمانستگ  رييتغ  روش  الف)  -٢(  شكل بود.

 حالت همدوس ورودي مختلف تعداد متوسط فوتون  ريمقاد  يبه ازا  ،  𝑔ଶبهره  برحسب ضريب    را

|𝛼|ଶ   م به  دهدي نشان  لازم  ا  يادآوري.  در  كه  مانستگي    شكل   ن ياست  كميت  𝐹بجاي   ،

− logଵ଴(1 − 𝐹)    .است شده  مقدار  رسم  معيار  اين  𝐹  ٩/٠  معادل  ١در  مقدار  =     معادل   ٢، 

٩٩/٠  𝐹 مقدار  = 𝐹  ٩٩٩/٠  معادل  ٣،  م   است.  غيره و    = مشاهده  كه  ناح  شود،يهمانطور    هيدر 

مانستگكميتاز    ايكمابيش گسترده  است.   اريبس  يها  افزا  ن،يبراافزون    بالا  تعداد    ني انگيم  شيبا 

  ي مانستگ  شتر،يبا تعداد فوتون ب  يسهم حالات عدد  شيافزا  ليبه دل   ،يمتوسط فوتون حالت ورود 

  شيافزا  ليبه دل  زين  جهينت  نيست. اا ان از بهره تو  يتابع نزول  ي، مانستگافزون بر اين.  ابدييكاهش م

   است. ⟨𝑔𝛼|  با تعداد فوتون بالاتر در حالت مورد انتظار  يعددسهم حالات 

جبران افت كانال    ي برا  يكانال كوانتوم  ك ي  ي در انتها  اغلب   يكوانتوم  ي چيقاست كه    بيان لازم به  

  ل يبه دل  ،يكانال شدت حالت ورود  يكه در انتها  يياز آنجا  رو،ني. ازاردگييمورد استفاده قرار م

.  است  ن ييدامنه پا  يمعمولا دارا   يكوانتوم  ي چيبه ق  ي است، حالت ورود  افته يافت كانال، كاهش  

  شده است. محدود  ٥/٠به  𝛼ଶمقدار   بيشينه هاي صورت گرفته رو، در بررسيازاين

  ن يچند  يتوان، به ازافوتون برحسب بهره    -سه  يكوانتوم  يچيق  تيحتمال موفقا  ب)  -٢(در شكل  

  شود،ي شده است. همانطور كه مشاهده م  ميحالات همدوس با تعداد متوسط فوتون متفاوت، ترس

 𝑔احتمال موفقيت در حد مقادير بزرگ  )  ١٨رابطه (  براساس   از بهره است.  يكاهش  يتابع  ت يكم  نيا

ଷبه مقدار ثابت 

ଵଶ଼
𝛼଺𝑒ିఈమ

𝛼ଶ ٣  كند. اين مقدار حدي براي مقاديرميل مي     ، تابعي افزايشي ≥

بررس  ي هاكميتدر محدوده    ن،يبنابرااست.    𝛼ଶاز   احتمال موفق  يمورد  افزا  تيدر شكل،    شيبا 

فوتون  متوسط  ورود  ي هاتعداد  به  يابدي م  شيافزا  يحالت  لازم  البته  مقاد  بيان.  در  كه    ٣  رياست 

𝛼ଶ غلبه كرده، احتمال موفقيت با افزايش    𝛼଺اي  ) بر افزايش چندجمله١٨، افت نمايي رابطه (<

𝛼ଶ  يابد. كاهش مي  
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و (ب) نرخ   ه شد  تيفوتون و حالت همدوس تقو  - سه يكوانتوم ي چياز ق يحالت خروج  نيب  يمانستگ(الف)  ٢شكل 

  ي.مختلف تعداد متوسط فوتون ورود ريمقاد ي برا موفقيت آن، 

 
 

 
  ]. ٢[  قيچي كوانتومي 𝑁مبتني بر   حالت همدوس نوفهبدون  كننده خطيتقويت ٣شكل 

  

 
سه  ٢ـ٢ كوانتومي  قيچي  عملكرد  تقويت  -مقايسه  و  بر  فوتون  مبتني  خطي  كننده 

 فوتون   -هاي كوانتومي تك قيچي اي ازمجموعه

از   يابر مجموعه يمبتن كننده ت يبا تقو ي شنهاديفوتون پ -سه يكوانتوم يچيعملكرد ق در اين بخش 

منبع  ارائه شده در  مورد استفاده)    يچيق  𝑁مختلف    ريمقاد  ي فوتون (به ازا  -تك  يكوانتوم  يهايچيق

اصلي مانستگي و احتمال موفقيت به ازاي مقدار مختلف   منبع كه در  از آنجايي  .شودمي  سه يمقا  ]٢[

.  آيدميها بدست  خلاصه اين كميت  به صورتارائه نشده ، در ابتدا    𝑁تعداد قيچي مورد استفاده  

ابتدا تقس دهد. درا نشان مي  ] ٢منبع [كننده  ساختار كلي تقويت  )٣(شكل   حالت  يي  تا𝑁  كننده مير 

|  فيحالت همدوس ضع  𝑁را به    ⟨𝛼|ي  همدوس ورود
ఈ

√ே
كند. سپس همه اين حالات  تقسيم مي  ⟨

تمام    -قيچي كوانتومي تك  𝑁شده توسط  همدوس ضعيف فوتون تقويت و در صورت موفقيت 

|هاي كوانتومي به حالات  قيچي
௚ఈ

√ே
  به ضريب عبور و بازتاب   𝑔ضريب تقويت   .شوندميتبديل    ⟨

تك  شكافباريكه كوانتومي  است.    -قيچي  تنظيم  قابل  و  وابسته  حالات  فوتون  اين  پايان،  در 

فرايند معكوس    ضعيف  شده تقويت  از در يك  استفاده  پرتوتقسيم  با  در  N  كننده  و  تركيب،  تايي 
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𝑁  صورتي كه در − ، در بازوي باقيمانده حالت تقويت  شودبازوي خروجي حالت خلا ظاهر    1

𝑁شود (تنها در حد توليد مي  ⟨𝑔𝛼|شده نزديك به  → است، اما    ⟨𝑔𝛼|حالت خروجي دقيقا   ∞

در  سامانه  ، حالت نهايي اين  ]٢منبع [  نتايج  بر اساسشود!).  در اين حالت احتمال موفقيت صفر مي

  صورت به   )𝑃௦ଵ(با احتمال   موفقيت صورت 

)٢١(  
|𝛼, 𝑔, 𝑁⟩ଵ =

𝑒ି
ఈమ

ଶ
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𝑁) در حد  ٢١، حالت (]٢مشابه با منبع [  .تاس → شود. با توجه به  تبديل مي  ⟨𝑔𝛼|به حالت    ∞

  صورتاست به  سامانه )، ضريب بهنجارش كه همان احتمال موفقيت ٢١رابطه (

)٢٢(  𝑃௦ଵ =
𝑒ିఈమ

2ே(1 + 𝑔ଶ)ே
෍ ቀ

𝑁
𝑘

ቁ
ଶ

𝑘! ቀ
𝑔𝛼

𝑁
ቁ

ଶ௞
ே

௞ୀ଴

 

  صورت به  ١افزار متمتيكاقابل محاسبه است و نتيجه آن با استفاده از نرم  بالا قابل بيان است. سري 

)٢٣(  𝑃௦ଵ =
(−1)ே𝑒ିఈమ

2ே(1 + 𝑔ଶ)ே
ቀ

𝑔𝛼

𝑁
ቁ

ଶே

𝒰 ቆ−𝑁, 1, −
𝑁ଶ

𝑔ଶ𝛼ଶ
ቇ 

)  ٢٣باجايگذاري رابطه (  ].١٨[  هندسي همشار نوع دوم استتابع فوق  𝒰ه در آن  ك ،  آيدبدست مي

,𝛼|)، مانستگي بين حالت  ٢١در ( 𝑔, 𝑁⟩ଵ  آل شده ايده و حالت تقويت  |𝑔𝛼⟩    نيز به راحتي قابل

  محاسبه است، 

)٢٤(  𝐹ଵ = |⟨𝑔𝛼|𝛼, 𝑔, 𝑁⟩ଵ|ଶ =
(−1)ே𝑒ି௚మఈమ

(𝑁 + 𝑔ଶ𝛼ଶ)ଶே

(𝑔𝛼)ଶே 𝒰 ൬−𝑁, 1, −
𝑁ଶ

𝑔ଶ𝛼ଶ൰
  . 

(  اكنون روابط  به  توجه  (١٨با   ،(٢٠)  ،(٢٣) و  به   )،٢٤)  مربوط  فوتون    - سه  يكوانتوم  يچيق  نتايج 

.  شودمي  سهيمقافوتون    -تك  يكوانتوم  يهاي چياز ق  يابر مجموعه  يمبتن كننده ت يبا تقو  ي شنهاديپ

  دو مقدار   يرا به ازا  سامانهدو    نيمربوط به ا  يمانستگ  سهيمقا  ب،ي ترته بب)    -٤(و    )الف  -٤(شكل  

١/٠ 𝛼ଶ 𝛼ଶ  ٣/٠  و= م  = ب  روشن .  دهدي نشان  در  كه  از    شتر ياست  استفاده    ي چيق  كيموارد 

  ي قابل توجه  برتريفوتون    -تك   يكوانتوم  يهايچياز ق  يامجموعه   يجاه  فوتون ب   -هس  يكوانتوم

  كه اولا   كننديم  جاديبهتر ا  يبا مانستگ   يحالت  يفوتون زمان-تك  يكوانتوم  يهايچيدارد. مجموعه ق

 
1  Mathematica 



 
  عليرضا بهرامپورو گلشني  بيتخاطره جعفري، مج  ؛فوتون با مانستگي بالا ـ   سه  مبتني بر قيچي كوانتومي نوفه كننده خطي بدون تقويت /١٠٩

 

  

|𝑔𝛼⟩ ت يفوتون قابل تقو -سه  يكوانتوم يچيو بالاتر باشد (كه در ق يچهار فوتون يهادامنه  يدارا  

است ين دوم  و  كاف  𝑁  ،نكهي)،  اندازه  ورود   يبه  حالت  دامنه  بتواند  تا  باشد  ق  يبزرگ  هر    يچيبه 

  شيفزاا  د، يد  ميكاهش دهد. البته همانطور كه در ادامه خواه  يكاففوتون را به اندازه -تك  يكوانتوم

𝛼ଶ  ١/٠  ي به ازا  دهد،ينشان مالف)    -٤(شكل    .شوديم  سامانهعملكرد  كاهش    سبب  𝑁  اديز = ،

فوتون    -تك  ي كوانتوم  يچي ق  ازده ي  ي بهتر از حت  ار يفوتون بس  -سه   يكوانتوم  يچيق  ك ياستفاده از  

  ي تا حدود  برتري   ن يا  شتري سهم جملات با تعداد فوتون ب  شيافزا  ليدل ه  ب  𝛼ଶ  شياست. البته با افزا

بر اساس شكل .دباييكاهش م ازا ب)  -٤(  مثلا  𝛼ଶ  ٣/٠  يبه  از مجموعه شش ،  =  ييتااستفاده 

حالت   -تك  يكوانتوم  يچيق ق  يفوتون  به  نسبت  بالاتر  دقت  ا  - سه  يكوانتوم  ي چيبا    جاديفوتون 

𝑁  ٨  فوتون به  -تك  يكوانتوم  يهايچياگر تعداد ق  يحت  حالت،ني. در اكندينم   ابد،ي  شيافزا  =

𝑔ଶ  ٣  كهيتنها در صورت  يچيق  كيفوتون بهتر از    -تك  يكوانتوم  يهايچيباشد، مجموعه ق  <

  رو، ضروري از اين.  ستينسامانه  عملكرد    اريتنها مع  يمانستگ  .كنديفوتون عمل م  -سه  يكوانتوم

موفق احتمال  بررس  زي نسامانه    تياست كه  ارديقرار گ  يمورد  ازا  تيكم  ني.  مقدار  يبه     ١/٠  دو 

𝛼ଶ 𝛼ଶ  ٣/٠  و= دو    نيا  سهيمقا  رسم شده است.ب)    -٥(الف) و    -٥(ي  هادر شكل   ب،يبه ترت  ،=

به دامنه   ياديز  ت يحساس  تياحتمال موفق  ،يمورد بررس  ريكه، در محدوده مقاد  دهديشكل نشان م

  ي چيق ت ياحتمال موفق ني . همچنكندينم  يريچشمگ ر ييآن تغ شيندارد و با افزا |𝛼|ي  حالت ورود

  يكوانتوم  يهايچيبر مجموعه ق  يمبتن  كننده ت يبا تقو  سهيقابل مقا  كمابيشفوتون    -سه  يكوانتوم

𝑁  ٤ فوتون با -تك   تر از آن است. بزرگ ي، كم𝑔ଶبالاتر  ري، و در مقاد=

  

 

 
  يهايچياز ق ي ابر مجموعه يمبتن  يكننده خط تيفوتون و تقو  -سه يكوانتوم يچي ق   نيب يمانستگ سهيمقا ٤شكل 

𝛼ଶ  ١/٠ ي (الف)تعداد متوسط فوتون ورود يبه ازا ،يچي فوتون با تعداد مختلف ق   -تك  يكوانتوم   و   =

𝛼ଶ  ٣/٠ (ب) = .  

  



 
١١٠    /٣١٤٠  تابستان، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة   

 

  

 
از   ي ابر مجموعه  يمبتن يكننده خط  تيفوتون و تقو   -سه يكوانتوم ي چي ق  ن يب احتمال موفقيت  سهيمقا ٥شكل 

𝛼ଶ  ٠/ ١ ي (الف)تعداد متوسط فوتون ورود  يبه ازا ،يچي فوتون با تعداد مختلف ق  - تك يكوانتوم ي هايچي ق  و   =

𝛼ଶ  ٣/٠ (ب) = .  

  

𝑁  ٥  تر از حالتهمواره بزرگ  تي احتمال موفق  ن ي، اافزون بر اين بالاتر از آن    𝑁  ريمقاد  ايو    =

فوتون    -تك  يكوانتوم  يهايچ يبر ق  يمبتن  كننده ت يبه تقو  ازيكه اگر ن  دهدي نشان م  بالا  ياست. بررس

مقاد 𝑁  ٤  ريدر محدوده  ق  ≤ م  -سه  يكوانتوم  يچ يباشد،  بهتر  توانديفوتون  عنوان  به   يعملكرد 

  داشته باشد.  كننده ت يتقو

 
سه  ٣ـ٢ كوانتومي  قيچي  عملكرد  تقويت  -مقايسه  و  بر  فوتون  مبتني  خطي  كننده 

 فوتون   -دوهاي كوانتومي اي از قيچيمجموعه

قيچي كوانتومي سه مقايسه عملكرد  اين بخش  تقويت  - هدف  با  پيشنهاد شده  كننده خطي  فوتون 

به ازاي قيچي كوانتومي دو  نوفهبدون   جاي قيچي كوانتومي  به]،  ١٢منبع [     فوتون  -بخش قبل، اما 

  - كوانتومي دوتنها براي يك قيچي    ]١٢[  كه نتايج مقالهاز آنجاييمنظور، بدين  فوتون، است.   -تك

  قيچي كوانتومي   𝑁فوتون است، در ابتدا مشابه بخش قبل، مانستگي و احتمال موفقيت استفاده از  

قيچي  د. با توجه به حالت خروجي يك  مآ  د بدست خواه  )٣(به شكل  مربوط    واره در طرح  فوتون-دو

توان نشان داد  راحتي ميه  ب  ]،٢منبع [) و با استفاده از روش مشابه  ]١٢منبع [(  فوتون  -دو  كوانتومي

تقويت بر  حالت خروجي  مبتني  دو  𝑁شامل    ايمجموعهكننده خطي  به   -قيچي كوانتومي    فوتون 

  صورت



 
  عليرضا بهرامپورو گلشني  بيتخاطره جعفري، مج  ؛فوتون با مانستگي بالا ـ   سه  مبتني بر قيچي كوانتومي نوفه كننده خطي بدون تقويت /١١١

 

  

)٢٥(      

|𝛼, 𝑔, 𝑁⟩ଶ

=
𝑒ି

ఈమ

ଶ

ඥ𝑃௦ଶ

൬
2

9(1 + 𝑔ଶ)ଶ
൰

ே
ଶ

ቆ1 +
𝑔𝛼

𝑁
𝑎ற +

𝑔ଶ𝛼ଶ

2𝑁ଶ
𝑎றଶቇ

ே

|0⟩

=
𝑒ି

ఈమ

ଶ

ඥ𝑃௦ଶ

൬
2

9(1 + 𝑔ଶ)ଶ
൰

ே
ଶ

෍ √𝑘! ቀ
𝑔𝛼

𝑁
ቁ

௞

𝒲௞
ே|𝑘⟩

ଶே

௞ୀ଴

 

  است، كه در آن 

)٢٦(  𝒲௞
ே = ෍

𝑁!

2௝𝑗! (𝑘 − 2𝑗)! (𝑁 − 𝑘 + 𝑗)!
௝

 

  صورت رابطه )، احتمال موفقيت به ٢٥است. با محاسبه ضريب بهنجارش رابطه (

)٢٧(  𝑃௦ଶ = 𝑒ିఈమ
൬

2

9(1 + 𝑔ଶ)ଶ
൰

ே

෍ 𝑘! ቀ
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𝑁
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ଶ௞

(𝒲௞
ே)ଶ
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௞ୀ଴

  

,𝛼|آل و حالت  شده همدوس ايده مانستگي بين حالت تقويت،  افزون بر اينآيد.  بدست مي 𝑔, 𝑁⟩ଶ 

  برابر

)٢٨(  
𝐹ଶ = |⟨𝑔𝛼|𝛼, 𝑔, 𝑁⟩ଶ|ଶ = 𝑒ି௚మఈమ

ቆ∑ 𝑘! ൬
𝑔ଶ𝛼ଶ

𝑁
൰

௞
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ேଶே
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    . خواهد شد

)  ٢٧قيچي كوانتومي دو فوتون (روابط (  𝑁كننده مبتني بر  توان به مقايسه عملكرد تقويتاكنون مي

الف) و    -٦()) پرداخت. شكل ٢٠) و (١٨فوتون پيشنهادي (روابط (-)) و قيچي كوانتومي سه٢٨و (

را به ازاي دو مقدار متوسط تعداد فوتون حالت    سامانه مربوط به اين دو  ترتيب، مانستگي    ب)، به   -٦(

𝛼ଶ ١/٠ همدوس ورودي  𝛼ଶ ٣/٠ و  =    دهد.نشان مي =

  

  



 
١١٢    /٣١٤٠  تابستان، ٧٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة   

 

  

 
  يهايچياز ق ي ابر مجموعه يمبتن  يكننده خط تيفوتون و تقو  -سه يكوانتوم يچي ق   نيب يمانستگ سهيمقا ٦شكل 

𝛼ଶ  ١/٠ ي (الف)تعداد متوسط فوتون ورود  يبه ازا ،يچ يفوتون با تعداد مختلف ق - دو يكوانتوم   و   =

𝛼ଶ  ٣/٠ (ب) =. 

  

 
از   ي ابر مجموعه  يمبتن يكننده خط  تيفوتون و تقو   -سه يكوانتوم ي چي ق  ن يب احتمال موفقيت  سهيمقا ٧شكل 

𝛼ଶ  ٠/ ١(الف) ي تعداد متوسط فوتون ورود يبه ازا  ، يچيفوتون با تعداد مختلف ق  -دو يكوانتوم ي هايچي ق  و   =

𝛼ଶ  ٣/٠(ب)  =. 

  

 يكوانتوم  ي چيق  كيبهتر از    اريفوتون بس   -سه  يكوانتوم  يچيق  يمانستگ شود،  همانطوركه مشاهده مي

فوتون است.    -دو  يكوانتوم  ي چيبر دو ق  يمبتن  كننده ت يمشابه استفاده از تقو  كمابيشفوتون و    -دو

فوتون نسبت    -سه  يكوانتوم  يچيق  ،𝑔𝛼  كوچك  ريدو شكل، در مقاد  ني، با توجه به اافزون بر اين

  يكوانتوم  يچيدو ق  ،   𝑔𝛼تر  بزرگ  ر يدر مقاد  اگرچه،   . دارد  يفوتون برتر  - دو  ي كوانتوم  ي چيبه دو ق

مانستگ  -دو ا  يشتري ب  يفوتون  البته  داشت.  ق  يمعنبه   حتماامر    ن يخواهد  دو  بهتر    يچيعملكرد 

چرا  .  ستين  𝑔𝛼بالاتر    ريفوتون، در مقاد  -سه  يكوانتوم  يچيق  ك يفوتون نسبت به    -دو  يكوانتوم

در    كه آنچه  با  و    - ٧(  شكلمشابه  استنشان    ب)   -٧(الف)  شده  موفق  ،داده    ي چيق  ت ياحتمال 

 ريدر مقاد  ،فوتون  -دو  يكوانتوم  ي چيبر دو ق  يمبتن  يخط  كننده تي تقو  به   نسبتفوتون    -سه  يكوانتوم

ا  ن،يهمچن   است.  شتريب  ،𝑔𝛼بالاتر   به  احتمال    ،يمورد بررس  ريشكل، در محدوده مقاد  نيبا توجه 

استفاده همزمان  نكه، يا گري. نكته دكندينم  يريچشمگ رييتغ 𝛼ي  دامنه حالت ورود ر ييبا تغ  تيموفق



 
  عليرضا بهرامپورو گلشني  بيتخاطره جعفري، مج  ؛فوتون با مانستگي بالا ـ   سه  مبتني بر قيچي كوانتومي نوفه كننده خطي بدون تقويت /١١٣

 

  

ب   ا ياز سه   به  يفوتون اگرچه مانستگ  - دو  يكوانتوم   يچيق  شتر يتعداد  اما    دهد، يم  شيافزا  يخوبرا 

 . گردديم ت ياحتمال موفق اديكاهش ز سبب

  

 يريگجهينت .٣

اين مقاله،  عنوان    طي فوتون و شرا  - سه  ي كوانتوم  ي چيق  كي  در  به  آن   كنندهت يتقو  كيعملكرد 

 كنندهت يفوتون با تقو  -سه  يكوانتوم  يچيق  نيا  سهيقرار گرفت. مقا  يمورد بررس  نوفهبدون    يخط

 ر يفوتون نشان داد كه در محدوده مقاد  -تك  يكوانتوم  يچيق  𝑁بر استفاده از    يمبتن  نوفهبدون    يخط

٤  𝑁 اي≈ موفق  ي دارا  افتهيميتعم  يكوانتوم  يچيق  ن ،  مانستگ  ت ياحتمال  اما  است.    شتري ب  ي مشابه 

  ي چيمربوط به ق  جينتا  سهيمقابا    ، افزون بر ايندارد.    ي عملكرد به مراتب بهتر  ط، يشرا  ن يدر ا  ن،يبنابرا

 مان زكه استفاده هم   ديفوتون، مشاهده گرد  - دو  يكوانتوم  يچيبا ق   ي شنهاديفوتون پ  - سه  يكوانتوم

  -سه  يكوانتوم  يچيق  كي  ير يبا بكارگ  يمشابه  كمابيش  جيفوتون نتا  -دو  يكوانتوم  يچياز دو ق

افزايش تعداد تجهزات مورد نياز    سببهاي كوانتومي  از آنجايي كه افزايش تعداد قيچي  فوتون دارد.

دهد كه در بسياري از موارد، استفاده از يك تك قيچي كوانتومي نشان مي  بالاگردد، بررسي  مي

فوتون    -فوتون يا دو  -كننده مبتني بر چند قيچي كوانتومي يكاستفاده از تقويتفوتون نسبت به    -سه

    شود.ترجيح داده مي

  

 تشكر  و  ري تقد .۴

  دانشگاه صنعتي شريف  ،مهندسي كوانتوم و فناوري فوتونيك  تحقيقات اين مقاله تحت حمايت مركز

  دانشگاه شهيد باهنر كرمان انجام شده است.  و  تهران
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