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 ؼرفی ي پیشىُاد شدٌم تىیدٌدرَم وًع متغیّر پیًستٍَای التٍ مىظًر مطالؼٍ ي تًلید حَای بسیاری بدر دي دٍَ اخیر، طرح –چکیدٌ 

بٍ  یّر پیًستٍ،َای کًاوتًمی وًع متغ دي ردٌ از حالتَای َمديس ي چلاودٌ بٍ ػىًان  حالتبر مريری کًتاٌ پس از در ایه مقالٍ،  است.

يارٌ سپس، با ارائٍ یک طرحپردازیم. می "تىیدٌچلاودٌ درَم-َمديسَای حالت" تىیدٌ بٍ وام َای درَم ردِ جدیدی از حالت مؼرفی

با  Ʌيارٌ، یک اتم سٍ ترازی وًع کىیم. در ایه طرحفی شدٌ را تًلید میتىیدٌ مؼرَّای درَممیدان،  حالت-کىش اتمبر برَممبتىی وظری 

 کىد. کىش مییک میدان کًاوتیدٌ ديمدی در حضًر دي میدان کلاسیکی قًی برَم

 .تٌيذُچلاًذُ دسّن-ّوذٍعّای حالتّای چلاًذُ،  ّای ّوذٍع، حالت حالت -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In recent two decades, many schemes have been suggested to study and produce entangled continuous-variable-
type states. In this paper, after a brief review on the coherent and squeezed states as two types of such quantum states and 
squeezed states, we introduce a new class of entangled states, namely “entangled coherent-squeezed states”. Next, to generate 

the introduced entangled states, we present a theoretical scheme based on the atom-filed interaction. In the scheme, a Ʌ-type 
three-level atom interacts with the two-mode quantized field in the presence of two strong classical fields. 
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 و تىلید فیزیکی آنها تنیدهچلانده درهم -همدوسهای حالت معرّفی
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 مقدمٍ -1

ا ٍ ّگيشی، تقليل حالتاهشٍصُ هفاّين احتوال، اًذاصُ

ی دس هكاًيک كَاًتَهی هْوّ ّای تٌيذگی تِ هَضَعدسّن

ليي تاس دس تٌيذگی تشای اٍّتثذیل ؿذُ اػت. هفَْم دسّن

تَػظ ؿشٍدیٌگش هغشح ؿذ. حالت یک ػاهاًِ  4995ػال 

ًتَاى آى سا تش حؼة  اگش، تٌيذُ  گَیٌذدسّن سا هذیدٍ

-حالت .]4[ّا ًَؿت حاصل ضشب تَاتغ حالت صیشػاهاًِ

دس فشایٌذ تٌيذُ كاستشدّای تؼياسی كَاًتَهی دسّنّای 

، اًتقال ]2[ سهضًگاسیاص قثيل  لاػات كَاًتَهیاعّ

تا  اخيشاًداسًذ.  ]۱[هحاػثات كَاًتَهی ٍ  ]9[اعّلاػات

 دٍ سدُّای ّوذٍع ٍ چلاًذُ تِ ػٌَاى  حالتاػتفادُ اص 

ّای كَاًتَهی ًَع هتغيّش پيَػتِ هؼوَل ٍ  اص حالت هْن

ّای  حالت"فادُ دس فشایٌذ اعّلاػات كَاًتَهی، هَسد اػت

 "تٌيذُ ّای چلاًذُ دسّن حالت"ٍ  "تٌيذُ ّوذٍع دسّن

تشای تَليذ  ّای گًَاگًَی ٍ عشحهؼشّفی  هتٌَع تؼياسی

 . ]7-5[ آًْا پيـٌْاد ؿذُ اػت

ّای  ًَع جذیذی اص حالت ٍ تَليذ تِ هؼشّفی ،دس ایي هقالِ

-ّای ّوذٍع حالت"ِ ًام تٌيذُ ت ًَع هتغيّش پيَػتِ دسّن

ایي  هذّای اٍّل ٍ دٍّمكِ  پشداصین هی "تٌيذُ چلاًذُ دسّن

  ّای ّوذٍع ٍ چلاًذُ ّؼتٌذ.   ّا،  تِ تشتية حالت حالت

 

-چلاودٌ درَم-َمديسَای حالتمؼرفی  -2

 تىیدٌ
ّای كَاًتَهی ًَع  اتتذا تِ هشٍسی كَتاُ تش دٍ سدُ اص حالت

 پشداصین.  هیٍ چلاًذُ ّای ّوذٍع  هتغيّش پيَػتِ، حالت

 قغؼيت ّایی تا كوتشیي ػذم ّای ّوذٍع، حالت حالت

تَػظ  4926تشای ًخؼتيي تاس دس ػال  ّؼتٌذ كِ

حالت ػولگش  ّا كِ ٍیظُ ؿشٍدیٌگش هؼشّفی ؿذًذ. ایي حالت

aًاتَدی ّؼتٌذ )   )، كٌؾ ػولگش جاتجایی تا 
† *( ) exp( )D a a     تِ سٍی حالت خلاء هيذاى

 :]8[ آیٌذ ؿكل صیش تِ دػت هی
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تِ تشتية ػولگشّای تَصًٍی ًاتَدی ٍ  a ٍ†aكِ دس آى 

ireٍ  آفشیٌؾ   .یک ػذد هختلظ اػت  

ّای كَاًتَهی ًَع هتغيّش  دیگش اص حالتَاى یكی تِ ػٌ

ایي  .ّای چلاًذُ اؿاسُ كشد َاى تِ حالتت پيَػتِ هی

تَػظ اػتَلش  4971دس ػال ّا، تشای ًخؼتيي تاس حالت

تَػظ  4985دس ػال ٍ  ]9[ تٌذیتِ ؿكل سیاضی فشهَل

دٍ سدُ اص هـاّذُ ؿذًذ. دس آصهایـگاُ  ]41[ش اػلاؿ

ّای چلاًذُ صٍج ٍ فشد تا ًام حالت ّای چلاًذُ تِ حالت

كٌؾ ػولگش چلاًذگی 
*

2 †2( ) exp( )
2 2

S a a
 

    ِت

فَتًَی تکحالت ٍ  0تشتية سٍی حالت خلاء هيذاى 

 :]44[ آیٌذاص ساتغِ صیش تِ دػت هی 1هيذاى 
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ireایٌجا ًيضكِ دس    ک ػذد هختلظ اػت. ی

ّای چلاًذُ  گش حالت تِ تشتية تياى e ٍo ّای صیشًَیغ

)ضشایة  ( ّؼتٌذ.9( ٍ )2صٍج ٍ فشد دس سٍاتظ ) )eN   ٍ

( )oN  آیٌذ.ًيض اص ؿشط تٌْجاسؽ تِ دػت هی 

یكؼاى    ٍّای قاتل ركش اػت كِ دس ایي هقالِ اًذاصُ

 ًيض صفش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.    ٍ فاص آًْا rٍ تشاتش 

ّای  ( ٍ حالت4اكٌَى، تا اػتفادُ اص حالت ّوذٍع )

چلاًذُ -ّای ّوذٍع حالت"(، دٍ سدُ اص 9( ٍ )2چلاًذُ )

 كٌين: هی هؼشّفیسا تِ ؿكل صیش  "تٌيذُ دسّن

(۱)
, ,

( , ) ( , )ee a e b a e b
M            

 
 

(5 )
, ,

( , ) ( , )oo a o b a o b
M            

 
 

)ْا كِ دس آً , )eM    ٍ( , )oM   تٌْجاسؽ  ّای ثاتت

گش هذّای اٍّل ٍ  تِ تشتية تياى a  ٍbّای  ٍ صیشًَیغ

-ّای ّوذٍع حالت". ًوایؾ ػذدی دٍّم هيذاى ّؼتٌذ

ى تا اػتفادُ تَا تالا سا ًيض هیسٍاتظ س د "تٌيذُ چلاًذُ دسّن

 شد:اصًَیؼی ك( تِ ؿكل صیش ت9)-(4اص سٍاتظ )
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(7) 

ِ ٍاسُ فيضیكی ت ها دس ایي هقالِ اسائِ یک عشحتؼذی ّذف 

 "تٌيذُ چلاًذُ دسّن-ّای ّوذٍع حالت"تَليذ هٌظَس 

 ( اػت.5( ٍ )۱هؼشّفی ؿذُ دس سٍاتظ )
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 تىیدٌچلاودٌ درَم-َمديسَای لید حالتتً-3
، ٍاسُ فيضیكیعشحیک تا اسائِ خَاّين  هیدس ایي قؼوت، 

هؼشّفی ؿذُ دس  "تٌيذُ چلاًذُ دسّن-ّای ّوذٍع حالت"

كٌؾ تشّنٍاسُ اص  قؼوت قثل سا تَليذ كٌين. دس ایي عشح

دٍهذی تا یک كاٍاک  ًَع تشاصیتـذیذی یک اتن ػِ

یک ؿَد.  اػتفادُ هی دس حضَس دٍ هيذاى كلاػيكی قَی

 aدٍ هذ ًاّوگي كٌٌذُ حولكاٍاک  ،پشٍ-تـذیذگش فاتشی

ٍb  ًَع تشاصیٍ یک اتن ػِ هيذاىدٌّذُ  ػٌاصش تـكيل

عَس كِ دس ؿكل ّواىایي چيذهاى آصهایـگاّی ّؼتٌذ. 

دٍ حالت پایِ  هياىغثی گزاس دٍقًـاى دادُ ؿذُ اػت،  4

|1 ٍ| 2 ِهوٌَع ٍ گزاس اص حالت تشاًگيختِ تشاصی اتن ػ

| 3  گزاسّای  .اػتهجاص ّای كوتش تا اًشطیتِ دٍ حالت

|1  ِت| 3 (| 2  ِت| 3 تا هذ )a (b كاٍاک تا )

كِ تَػظ یک هيذاى كلاػيكی تا a(b )تؼاهذ

( تشاًگيختِ ؿذُ، جفت b)a( ٍ فاص b)aداهٌِ

لاصم تِ ركش اػت كِ دس ایي عشح پيـٌْادی  ؿذُ اػت.

 Ʌتشاصی ًَع  ػِدس اتن یكی اص دٍ گزاس هجاص 

(1 3) 2فَتًَی ٍ گزاس دیگش ) گزاسی تک 3 )

 ُ اػت.گزاسی دٍفَتًَی دس ًظش گشفتِ ؿذ

 
تا دٍ هيذاى آى كٌؾ ٍ تشّن تشاصی ًَعیک اتن ػِآسایؾ  -4ؿكل

 كلاػيكی ٍ دٍ هذ كاٍاک.

ّای كلاػيكی تا هذّای كاٍاک ٍ هيذاىدس ًظش گشفتي تا 

اهاًِ دس حالت تـذیذ، ّاهيلتًَی ػ گزاسّای اتوی هتٌاظش

تِ ؿكل صیش كٌؾ دس تصَیش تشّنتَاى  سا هیهيذاى -اتن

 شد:َصيف كت

13 31
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(8                          ) 

|دس آى كِ |i j i j  ِاػپيٌَسّای پائَلیؿث ٍa ٍ†a 

(b ٍ†bػول ) ًاتَدی هذ آفشیٌؾگشّای ٍ a (b)  هيذاى 

 تؼياس سا ّای ليضسیپالغ ٍاسُ فيضیكی عشحدس ایي  .ّؼتٌذ

,) قَی ,a b a bg g  )شای ت .گيشین دس ًظش هی

ّای هيذاى اػتفادُ اص تا اهاًِيک ػهدیٌا صيفتَ

 كٌين:فی هیسا هؼشّصیش ّای كلاػيكی قَی، پایِ

2 2
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(9) 

هقادیش  تا ٍیظُتِ تشتية  clHّای ػولگش  حالت كِ ٍیظُ
2 2 ,0a b   :هستند 

(41         )2 2| 0 0, | |cl cl a bH H        
clH  ٍc ػولگشّای ػپغ، a vH  ّای پایِ حؼةسا تش

|ذُ ؿفیهؼشّ   ٍ| 0 ػاصی ػادُتِ هٌظَس  اصًَیؼی ٍت

كٌـی كِ اص تثذیل صیش ، اص تصَیش تشّناهاًِدیٌاهيک ػ

 :]42[ كٌينآیذ، اػتفادُ هیدػت هیتِ
(44        )2 2exp[ (| | | |) ]a bR i t       

 :آیذدػت هی تِ صیشیافتِ تثذیل تًَیّاهيلتش ایي اػاع 

(42                                  )' † † dR
H R HR iR

dt
  

,) قَی یضسهحذٍدُ لي فشضتا  ,a b a bg g )  ٍ

ّاهيلتًَی  ،H'زف جولاتی تا ًَػاى ػشیغ دسح

 :ؿَدهی تؼيييتِ ؿكل صیش  effHثشهؤ
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(49) 

(، اص ساتغِ صیش 5) هتٌاظش تا ّاهيلتًَی ل صهاًیػولگش تحَّ

 آیذ:دػت هیتِ

(4۱)

 

2 2

†

2 2

†2 2

2 2

( ) ( ) exp( )

exp[ ( )]

exp{ ( )

[ ( )

2

( )]}

2

a a

b b

eff eff

a b

i ia a

a b

i ib b

a b

U t RU t R iH t

it

it

g
e a e a

g
e b e b

 

 





  

        

      


 

 


 

 

 

تا توْيذ تشاصی اص دسٍى كاٍاک، اكٌَى، تا ػثَس یک اتن ػِ

 ّای حالت"ؿشایظ اٍّليِ هٌاػة تشای اتن ٍ هيذاى، 

-ا تَليذ هیهؼشّفی ؿذُ س" ُتٌيذدسّن چلاًذُ-ّوذٍع

 كٌين.

تشتية دس تِسا تشاصی ٍ هيذاى اتن ػِ اتتذاتذیي هٌظَس، 

|حالت تشاًگيختِ 3 ّای خلاء هيذاى ٍ حالت

|دٍهذی 0 | 0a b  ػولگش اػتفادُ اص تا گيشین.  دس ًظش هی



 تيؼت ٍدٍهيي كٌفشاًغ اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى ٍ ّـتويي كٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌاٍسی فَتًَيک ایشاى 
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 هيذاى-اتنِ اهاًػسٍی حالت ، كٌؾ آى (4۱) تحَل صهاًی

قشاسدادى  ٍ پغ اص هحاػثاتی چٌذ تا
2 22
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 پغ اصهيذاى -اتن اهاًِػ حالت، 

 آیذ:هیتِ دػت صیش  ػثَس اتن اص هياى كاٍاک اص ساتغِ
*
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(45) 

 تا كٌؾ ػولگشّای جاتجایی ٍ چلاًذگی ظاّش ؿذُ دس

تَاى ایي ساتغِ  ساتغِ تالا تش حالت خلاء هيذاى دٍهذی، هی

 سا تِ ؿكل صیش تاصًَیؼی كشد:

(46                  )
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|دس حالت تشاًگيختِ  كاٍاک اتن پغ اص خشٍج اص اگش 3 

 گيشد: آؿكاسػاصی ؿَد، ػاهاًِ دس حالت صیش قشاس هی
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(47) 

2تا اًتخاب تاصُ صهاًیتَاى  هیاكٌَى  2 2a b    ،

صٍج هؼشّفی ؿذُ دس  "تٌيذُ چلاًذُ دسّن-حالت ّوذٍع"

  ِ دػت آٍسد:( سا ت۱ساتغِ )

, ,
( ) ( , )ee a e b a e b

M           
 

 

(48) 

-حالت ّوذٍع"، ًَع دیگش تا اػتفادُ اص ّويي سٍؽ

دس ًظش ( تا 5دس ساتغِ )ؿذُ  هؼشّفی "تٌيذُ چلاًذُ دسّن

ليِ هيذاى دٍهذی كاٍاک دس حالت اٍّگشفتي 

|حالت 0 |1a b  تَاى  هی آیذ. دس ایي هَسد ًيض تِ دػت هی

، (48)-(45) ی هـاتِتا اًجام هحاػثاتی هـاتِ تا فشایٌذّای

سا  ((5ساتغِ ))فشد  "تٌيذُ چلاًذُ دسّن-حالت ّوذٍع"

 ِ ؿكل صیش تَليذ كشد:ت

, ,
( ) ( , )oo a o b a o b

M           
 

(49) 

 

 گیری وتیجٍ -4

ّای ّوذٍع ٍ  حالتتش  تَضيح هختصشیهقالِ سا تا ایي 

ّای كَاًتَهی ًَع هتغيّش  دٍ سدُ اص حالتچلاًذُ تِ ػٌَاى 

هؼوَل ٍ كاستشدی دس فشایٌذ اعّلاػات كَاًتَهی، پيَػتِ 

ّای  اص حالت كشدین. ػپغ، تِ هؼشّفی ًَع جذیذی آغاص

ّای  حالت"تٌيذُ تِ ًام  ًَع هتغيّش پيَػتِ دسّن

كِ هذّای اٍّل ٍ  پشداختين "تٌيذُ چلاًذُ دسّن-ّوذٍع

تٌيذُ دٍهذی تِ تشتية  ّای كَاًتَهی دسّن ایي حالتدٍّم 

تِ هٌظَس تثييي ّای ّوذٍع ٍ چلاًذُ ّؼتٌذ.  حالت

ٍاسُ  ، یک عشحؿذُ ّای هؼشّفی تحقّق فيضیكی حالت

چلاًذُ -ّای ّوذٍع حالت"ضیكی تشای تَليذ في

هيذاى -كٌؾ اتن هؼشّفی ؿذُ تش اػاع تشّن "تٌيذُ دسّن

ٍاسُ ًظشی، یک اتن ػِ تشاصی  اسائِ كشدین. دس ایي عشح

دس حضَس دٍ هيذاى كلاػيكی قَی تا یک هيذاى  Ʌًَع 

گًَِ كِ  ّواىكٌذ.  كٌؾ هی كَاًتيذُ دٍهذی تشّن

-اتنتخاب هٌاػة ؿشایظ اٍّليِ هلاحظِ ؿذ تَاًؼتين تا اً

ّای قاتل تٌظين  ّای هَسدًظش سا دس صهاى هيذاى، حالت

 تَليذ كٌين.
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