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 افشٍدُ در کاًال اتلاف فَتَى -فزد فَتَىّای ّوذٍس سٍج/ٍاّوذٍسی حالت

 1ٍ2تَعلیهحوذ کاؽن  ٍ 1هحوذتیگیآرسٍ 

 داًؾکذُ فیشیک، داًؾگاُ یشد، یشد، گزٍُ اتوی ٍ هَلکَلی 1
 گزٍُ پضٍّؾی فَتًَیک، هزکش تحمیمات هٌْذعی، داًؾگاُ یشد، یشد  2

 

دّین. بذیي هٌظَر، تابع  افشٍدُ هَرد هطالعِ قزار هی-فزد فَتَىّای ّوذٍس سٍج/ را رٍی حالت ٍسیدر ایي هقالِ اثز ٍاّوذ -چکیذُ 

)کِ کاًال اتلاف  کٌش با هحیط در دهای صفز ٌّگام بزّن  ّا را در چارچَب هعادلِ جاهع استاًذارد بِ سهاى ایي حالت  ٍیگٌز ٍابستِ بِ

اتلاف رفتار غیزکلاسیکی ّای هذکَر،  ٍیگٌز حالتتحلیل تحَل سهاًی تَسیع  تجشیِ ٍ آٍرین. سپس با دست هی شَد( بِ فَتَى ًاهیذُ هی

 دّین. ای اس ٍاّوذٍسی ًشاى هی صَرت ًتیجِ را بِ

 .افشٍدُ، سهاى هیزایی، ٍاّوذٍعی-فزد فَتَىّای ّوذٍط سٍج/ تاتـ ٍیگٌز، حالت -کلیذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper we study the effect of decoherence on the photon-added even/odd coherent states. For this purpose, the 

time-dependent Wigner function of the considered states during their interaction with the environment in zero temperature 

(that is called photon-loss channel) is obtained in the framework of standard master equation. Then, by analyzing the 

evolution of Wigner distribution of the mentioned states, the loss of nonclassicality behavior as a result of decoherence is 

clearly shown.   

 Keywords: Decay time, Decoherence, Photon-added even/odd coherent states, Wigner function.   
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 هقذهِ -1

ّای تاتؾی غیزکلاعیکی در پزداسػ اعلافات  هیذاى

تَدى  غیزکلاعیکی [.1ادی دارًذ ]یکَاًتَهی کارتزّای س

هاًٌذ هیذاى ای اس آهار کَاًتَهی  ٍیضُ تا رفتارّای

ّایی اس فضای فاس،  ؽذى تاتـ ٍیگٌز در تخؼ هٌفی

در ایي ؽَد.  ار سیزپَاعًَی ٍ ... هؾخـ هیچلاًذگی، آه

هقیار یک فٌَاى  ـ ٍیگٌز تِؽذى تات هیاى هٌفی

عَر ٍیضُ هَرد تَخِ لزار  ّای ًَری تِ ذاىغیزکلاعیکی هی

دعت  ّای هتقذدی کِ تزای تِ رٍػ[. اس 2]اعت گزفتِ

 اعت، ّای غیزکلاعیکی پیؾٌْاد ؽذُ آٍردى حالت

فَرت  تِکِ  افشٍدُ-ّای ّوذٍط فَتَى حالت تَاى تِ هی
†ˆ

m
a  ًَؿ چٌیي  . ّناؽارُ کزد [3اًذ ]ُ ؽذ یقزفه

ًذ کِ تا اُ ّای غیزکلاعیکی هقزفی ؽذ خذیذی اس حالت

ّای ّوذٍط  آفزیٌؼ رٍی حالت افوال هکزر فولگز

فزد ّای ّوذٍط سٍج/ آیٌذ ٍ حالت ت هیدع فزد تِسٍج/

ّای  تزرعی ٍیضگی[. 4افشٍدُ ًاهیذُ ؽذًذ ]-فَتَى

هٌذل ٍ ... تزای ایي اهتز چلاًذگی، پارهاًٌذ غیزکلاعیکی، 

ّای  هذکَر ًغثت تِ  اعت کِ حالت دادُ ّا ًؾاى حالت

تَخْی دارًذ  کلاعیکی لاتلّای ّوذٍط رفتار غیز حالت

فَرت  افشٍدُ تِ-فزد فَتَىّای ّوذٍط سٍج/ حالت[. 4]

 اًذ: سیز تقزیف ؽذُ

(1 )                           †ˆ,
m

m N a   

فولگز آفزیٌؼ  â†ٍ فذد فحیح ًاهٌفی اعتیک  mکِ

 فَتًَی اعت.  ِّوذٍط  ّای تزتیة تیاًگز حالت ت

 فَرت سیز ّغتٌذ: سٍج ٍ فزد تِ

(2                            )  N      

N ٍNاتغِدر ایي ر  ( ضزایة تٌْدارػ 2( ٍ )1در )

ّغتٌذ. در تیؾتز کارتزدّای هکاًیک کَاًتَهی، عثیقت 

عیکی ًیاسهٌذ ّای غیزکلا ؽذُ حالت اعلافات پزداسػ

ّا تزای  حفؼ ٍ ًگْذاری اعت. اعاعاً ایي ٍیضگی

ًذرت اتفاق  اها تٌِذ. ّای هٌشٍی هاًذگار ّغت عاهاًِ

افتذ کِ عاهاًِ کَاًتَهی هٌشٍی تاؽذ ٍ افَلاً  هی

کٌؼ عاهاًِ تا هحیظ اعزافؼ، تافج هیزایی رفتار  تزّن

 ؽَد.  غیزکلاعیکی حالت هَرد ًؾز هی

تَسیـ ٍیگٌز ؽاّذی لَی تزای تثییي  ؽذى تاتـ ؽثِ هٌفی

تا تزرعی تاتـ حالت عاهاًِ اعت.  غیزکلاعیکیرفتار 

تَاى هیزایی رفتار غیزکلاعیکی  سهاى هی ز ٍاتغتِ تِ ٍیگٌ

کٌؼ عاهاًِ تا  در عی تزّنرا هَرد هغالقِ لزار داد. 

 ٍاتغتِ تِ تاتـ تَسیـ ٍیگٌز هحیظ اعزافؼ، تخؼ هٌفی

گذار یِ هٌفی، حدن ًاحؽذى هحَیاتذ. تا  کاّؼ هی سهاى

ایي گذار  دّذ. اس هکاًیک کَاًتَهی تِ کلاعیک رٍی هی

دّذ. ایي پذیذُ  کاهل در یک سهاى آعتاًِ رخ هیعَر  تِ

اس کَاًتَم تِ کلاعیک ٍاّوذٍعی ًاهیذُ یقٌی گذار کاهل 

کٌؼ هحیظ  تَاًذ اس عزیك تزّن ؽَد. ٍاّوذٍعی هی هی

ّا در هحیظ فَرت گیزد.  ف  فَتَىٍاعغِ اتلا حزارتی یا تِ

 سهاى گذار تَسیـ فَرت هذت اى ٍاّوذٍعی کاهل را تِسه

در  گیزین. ًؾز هی درفی تِ تخؼ کاهلاً هثثت اس تخؼ هٌ

ّای  اداهِ، ّذف  ها تحلیل ٍ تزرعی ٍاّوذٍعی حالت

کٌؼ تا  افشٍدُ سٍج/فزد ٌّگام تزّن-ّوذٍط فَتَى

  هحیظ اعت.

 فزدّای ّوذٍس سٍج/ ٍاّوذٍسی حالت -2

 افشٍدُ در کاًال اتلاف فَتَى -فَتَى

ّای کَاًتَهی، تحَل  تزای تَفیف ٍاّوذٍعی حالت

تز هقادلِ خاهـ   تَسیـ ٍیگٌز را کِ هثتٌی تاتـ هاًیس

دّین. ایي هقادلِ در  اعتاًذارد اعت، هَرد تزرعی لزار هی

 [:5ؽَد ] فَرت سیز تیاى هی حالت کلی تِ

(3)   
† † †

1
1 2

† † †
2

1 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(2 )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(2 )

N a a a a a a
t N N

N a a a a a a
N N

 
  


  

 
   

  

 
   

 

       

 ّای هٌثـ تقذاد اتنهقزف   تزتیة تِ 1N ٍ 2Nدر ایٌدا

ضزیة هیزایی  ٍّغتٌذ در حالت پایِ ٍ تزاًگیختِ 

ای  دلِاتِ هقهقادلِ تالا  ،تز تزای حل آعاىؽَد.  ًاهیذُ هی

تا تَخِ تِ  .ؽَد پلاًک تثذیل هی-هقادلِ فَکز هؾاتِ

 ٍیضُ تاتـ هاتزیظ چگالی ٍ تَاتـ تَسیـ، تِفولگز ارتثاط 

 [:6] اعت کِ ًؾاى دادُ ؽذُ ،ٍیگٌز

(4)
2

( ) ( ) ( )
W

zW z W W
t z z z z

  
 

   
  

    
 

zکِ q ip   در حالت خاؿ ٍ هتغیز هختلظ اعت. یک

کٌؼ  کٌٌذُ تزّن (، هقادلِ خاهـ تَفیف3هقادلِ )کوک  تِ

هحیغی کِ در دهای ففز لزار دارد، تا حالت کَاًتَهی تا 

 [:6] ؽَد راتغِ سیز دادُ هی
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(5                     )† † †
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(2 )a a a a a a
t


   


  


 

( اعت کِ تا 4تحَل سهاًی تاتـ ٍیگٌز هؾاتِ راتغِ )

تٌیذُ حزارتی، تاتـ ٍیگٌز  اعتفادُ اس ًوایؼ حالت درّن

 [:7فَرت سیز اعت ] تِ آى سهاى  ٍاتغتِ تِ

(6) 
2

2
2 2

( , ) exp

( , 0)

tW z t d z z z e
T T

W z




 
    

 



 

1کِ در آى tT e   هٌؾَر اس ٍ( , 0)W z ، اتـ ٍیگٌز ت

تاتـ ٍیگٌز  تِدر اٍلیي گام  ،اعت. تٌاتزایياٍلیِ عاهاًِ 

 ًیاس دارین کِدر لحؾِ ففز د فزّای ّوذٍط سٍج/ حالت

 :[4] دعت آهذُ اعت فَرت سیز تِ تِ

(7)

   
   
 

 

 

  

2

2 2

2

2 2

2 2

2 2

( 1)
( , 0)

( ) ( )

2 exp 2

2 exp 2

(2 ) (2 )

exp (2 ) (2 )

(2 ) (2 )

exp (2 ) (2 )

zm

m m

m

m

m

m

e
W z

L e L e

L z z

L z z

L z z

z z

L z z

z z

   

 

 

 

 

 

 














 

   
 

   

   

    


   


    


   


 

آیٌذ،  دعت هی کِ در اداهِ تِ  در ایي راتغِ ٍ رٍاتغی

ّای ّوذٍط سٍج  التتالا )پاییي( هزتَط تِ ح  فلاهت

)ٍ)فزد( ّغتٌذ  )mL x ِای لاگز هزتثِ چٌذخولm  .اعت

تِ فثارتی ؽاهل چْار خولِ  ،(6( در )7دادى راتغِ )تا لزار

ّای هَخَد در  ًتگزالا رعین کِ تزای حل اًتگزالی هی

تزتیة تقذ اس  اٍل ٍ دٍم آى تِ ّای خولِ

تغییزهتغیزّای
2

z r


  ٍ
2

z r


   ، اس فزهَل

اًتگزالی سیز کِ تزای ّز هتغیزی تزلزار اعت، اعتفادُ 

 [:6کٌین ] هی

(8)     
   2 22

1

exp

( )
exp

( )

m

m

mm

d u g u u u L a u

g a a
L

g g g ag

 

  





  

    
    

   


  

تزتیة تقذ  عَم ٍ چْارم تِ ّای خولِّویي ؽکل تزای  تِ

اس تغییزهتغیزّای
2

z s


   ٍ
2

z s


    ِاس راتغ

 گیزین: اًتگزالی سیز کوک هی

(9)     
 

 

22

2

1

exp ( , ) ( , )

( )
( ) exp

1

( )

m

m m

m

d v g v v v v v

g a
L a v v

gg

g
a

L
g g a

   

 







  




  

  
  

 

  
  

  
 
 
 


 

، ؽکل ًْایی تاتـ ٍیگٌز ی عَلاًیهحاعثاتقذ اس اًدام ت

 آٍرین: دعت هی ت سیز تِفَر سهاى را تِ  ٍاتغتِ تِ

   
2 22 21

2 2

2
2 2

2 2

2
2 2

( , )

2

exp

2 ( )

4

exp

2 ( )

4

exp

m

m
m m

t

t t

m

t

t t

m

Y
W z t

X L e L e

e z X

X

e z T e
L

XY

e z X

X

e z T e
L

XY

 



 



 



  

 



 







 



 


   
 

   
         

    

 
    

 
    

  
    

  
   

 
   

 
    




(10)

2 2

2 2

( )( )

exp

( )( )

t t

t t

m

t t

t t

m

z e z e z Y

X

Y ze Y z e
L

XY

z e z e z Y

X

Y ze Y z e
L

XY

 

 

 

 

  

 

  

 

   

   

   

   

    
  
  

 

  
  
  

     
  
  

 

   
   
   

2کِ در آى: 2
1 1

( ), ( )
2 2

t tX T e Y T e     . 

-فَتَى ّای ّوذٍط سٍج ایي تاتـ را تزای حالتًوَدار 

2iاسای ( ت1ِدر ؽکل ) افشٍدُ  ٍ1m  ّای  در سهاى

ؽَد کِ تا گذؽت  ُ هیاین. هؾاّذ هختلف رعن کزدُ

ؽَد )تزای  سهاى، اس تخؼ هٌفی تَسیـ ٍیگٌز کاعتِ هی
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 (.آیذ. دعت هی ای هؾاتِ تِ هَرد فزد ًیش ًتیدِ

 

 

 

ّای  تزای حالتسهاى در فضای فاس  (: تاتـ ٍیگٌز ٍاتغتِ ت1ِؽکل )

αتِ اسایافشٍدُ -ّوذٍط سٍج فَتَى = 2i،m = : آتا  1

0.01γt  :0.06، بγt  ث ٍ: . 0.15γt  

 حجن بخش هٌفی تابع ٍیگٌز -3

تَدى تاتـ ٍیگٌز هؾخقِ خَتی تزای تقییي کوی  هٌفی

هٌؾَر  ز حالت کَاًتَهی اعت. تِغیزکلاعیکی تَدى ّ

تَسیـ ٍیگٌز تِ تاتـ ٌفی تزرعی ایي ٍیضگی، حدن تخؼ ه

 [:2اعت ] فَرت تقزیف ؽذُ  ایي

(11) 
1

( , , ) ( , , )
2

dq dp W q p t W q p t      

0اگز ،  ٍ تَسیـ ٍیگٌز در کل فضای فاس هثثت اعت

0اگز ّایی اس فضای فاس ، تَسیـ ٍیگٌز در لغوت  

فٌَاى  تِ تَدى هثثت تَاى اس هٌفی اعت. تٌاتزایي هی

 .رفتار غیزکلاعیکی اعتفادُ کزدتَدى ی تزای داراؽزع

 ،ّوذٍط ففز اعت  عَر هثال، ایي کویت تزای حالت تِ

در ؽکل هلاً هثثت اعت. سیزا تَسیـ ٍیگٌز ایي حالت کا

0.8iاسای تِ tتزحغة ( ًوَدار2)   ٍ تزای

تا  کِ ؽَد هؾاّذُ هیاعت.    رعن ؽذُ mهمادیز هختلف

حدن تخؼ هٌفی تَسیـ ٍیگٌز کاّؼ  ،گذؽت سهاى

 رعذ. یاتذ ٍ در ًْایت تِ ففز هی هی

 

دیز هٌفی تَسیـ ٍیگٌز تزای هماتخؼ (: تحَل سهاًی حدن 2ؽکل )

,3 هختلف 2, 1, 4, 0m  ّای ّوذٍط سٍج  هتٌاؽز تا حالت

 تزتیة اس تالا تِ پاییي(. )تِافشٍدُ -فَتَى

 

 گیزی تیجًِ -4

فزد ّای ّوذٍط سٍج/ لِ ٍاّوذٍعی حالتدر ایي هما

دعت آٍردى  افشٍدُ را در کاًال اتلاف  فَتَى تا تِ -فَتَى

اى هَرد هغالقِ لزار سه  فثارتی تزای تاتـ ٍیگٌز ٍاتغتِ تِ

سهاى   دادین. عپظ تا رعن ًوَدار تَسیـ ٍیگٌز ٍاتغتِ تِ

کٌؼ تا هحیظ  در فضای فاس ًؾاى دادین کِ در عی تزّن

گذؽت سهاى، اس تخؼ هٌفی تاتـ ٍیگٌز کاعتِ  تا ٍ

ؽَد. فلاٍُ تز ایي، تا هحاعثِ فذدی حدن هٌفی تَسیـ  هی

سهاى هیزایی، ٍیگٌز ٍ رعن ًوَدار هزتَط تِ آى تزحغة 

هؾاّذُ ؽذ کِ تا گذؽت سهاى در ًْایت حدن هٌفی تاتـ 

اعت کِ ای  ایي درعت لحؾِ رعذ. ٍیگٌز تِ ففز هی

ّزچٌذ ًتایح هحاعثات  .اعت ٍاّوذٍعی کاهل رخ دادُ

ّای سٍج ارائِ ؽذ ٍلی هغاتك  فذدی فمظ تزای حالت

لحاػ کیفی رفتار  ّای فزد ًیش تِ هحاعثات ها، حالت

 دٌّذ.  س خَد تزٍس هیهؾاتْی ا
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