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 َای فيسیکی آن  ي جلًٌتىيدٌ  افسيدٌ درَم-فًتًن  تًليد حالت

 1ٍ2هحوذماظن تَظلي ٍ 1هْذيِ هقاهي

 گرٍُ اتوي ٍ هلنَلي، داًشنذُ فيسيل، داًشگاُ يسد، يسد1

 هٌْذظي، داًشگاُ يسد، يسدصٍّشي فَتًَيل، هرمس تحقيقات  گرٍُ پ2

 شًد. ميدان مىجر می-ی اتمٌ تىيد درَمَای  بٍ تًليد حالتمد  تک کًاوتيدٌ یک اتم ديترازی با یک ميدانبيه کىش  برَم – چکيدٌ

افسيدٌ، -فًتًن (استاودارد)َای َمديس  با در وظر داشته حالت آیىد. دست می بٍ سکاميىگ-تًسط مدل استاودارد جيىس َا ایه حالت

ميدان تًليد -تىيدٌ اتم ی درَمَا حالتريی  a†کٍ با کىش مکرر عملگر ،تىيدٌ را افسيدٌ درَم-َای فًتًن در ایه مقالٍ حالت

چلاودگی  ،آوتريپی خطیياريوی جمعيت،  ،َا کلاسيکی ایه حالتَای غير يیژگیمىظًر بررسی  بٍدر آخر،  کىيم. معرفی می شًود، می

 گيرد. مًرد بررسی قرار می ي آمار کًاوتًمی

 .ّاي غيرملاظيني تٌيذگي، ٍيصگي افسٍدُ، درّن –ّاي ّوذٍض فَتَى حالت -مليذ ٍاشُ

Production of Photon-Added Entangled  State and its Physical 

Appearances 

Abstract- The interaction between a two-level atom with a single-mode quantized field produces the atom-field 

entangled state. This state is obtained by the Jaynes-Cummings model. Considering the photon- added (standard) 

coherent state, in this paper, we will introduce the photon-added entangled state that is produced by repeated action of 

creation operator 
†a on the atom-field entangled state. At last, we will investigate the nonclassical properties of the 

obtained state, via evaluating population inversion, linear entropy, squeezing and quantum statistics. 

Keywords:  Photon-added coherent states, Entanglement, Nonclassical properties.  
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 مقدمٍ -1

اپتيل  تخش هْوي از  ّاي ّوذٍض اظتاًذارد حالت

ّا  ايي حالت .اًذ را تِ خَد اختظاص دادُمَاًتَهي 

 ّعتٌذ a حالت ػولگر ًاتَدي تَزًٍي ٍيصُ

  a تريي حالت  ػٌَاى شثيِ حال تِ ٍ در ػيي

 .شًَذ هي ّاي تاتشي ملاظيل شٌاختِ  تِ هيذاىمَاًتَهي 

ايي   ،ّاي ّوذٍض رتثاط تيي ليسر ٍ حالتا تا مشف

ّا  قرار گرفتٌذ. تؼوين ايي حالتتعيار ّا هَرد تَجِ  حالت

يافتِ قاتليت ترٍز  ّاي ّوذٍض تؼوين حالت ٍ تَليذ

تريي ايي  ملاظيني را دارًذ. يني از هْنّاي غير ٍيصگي

 مِ افسٍدُ ّعتٌذ-ّاي ّوذٍض فَتَى ّا حالت تؼوين

 شنلتَظط اگرٍل ٍ تارا تِ 
m

Nam †,   هؼرفي

ّا تا تررظي پاراهترّايي  ّاي ايي حالت ٍيصگي .]1[ شذًذ

هاًٌذ چلاًذگي هرتثِ اٍل، تاتغ تَزيغ احتوال، تاتغ تَزيغ 

ّاي  اظت. حالت راهتر هٌذل هطالؼِ شذٍُيگٌر ٍ پا

مٌش  َاًٌذ در فرايٌذّاي ترّنت هيافسٍدُ  -فَتَىّوذٍض 

ّا تِ ازاي  اخيرا ايي حالت. هيذاى درماٍاك تَليذ شًَذ-اتن

1m ِتَظط زاٍاتا ٍ ّوناراًش ًيس طَر آزهايشگاّي  ت

تٌيذگي يل ٍيصگي  درّناز ظَي ديگر، . ]2[ اًذ تَليذ شذُ

ّاي چٌذقعوتي  در ظاهاًِتَجِ در هناًيل مَاًتَهي  قاتل

قاتليت  تعياري ي                شذُ ّاي مَاًتَهي شٌاختِ ظاهاًِ .اظت

يني از  را دارًذ. ُتٌيذ درّنّاي  حالتتَليذ 

يل ترازي تا  اتن دٍيل مٌش  ّا ترّن آى تريي شذُ شٌاختِ

- جيٌس اظت مِ تَظط هذل هذ تل هيذاى تاتشي مَاًتيذُ

اي تراي  حالت تٌياديٍ  شَد  تَطيف هي خَتي تِ ماهيٌگس 

تيي ًَر ٍ هادُ در اپتيل مَاًتَهي اظت.  مٌش درك ترّن

ّايي مِ قاتل تَطيف تا هناًيل  از پذيذُ يايي هذل تؼذاد

تردار حالت  .مٌذ درظتي تَجيِ هي تِرا ، ملاظيل ًيعت

 :]3[اظت  دظت آهذُ زير تِ طَرت اًِ هستَر تِظاه
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 اظت: در رٍاتط تالا ًوادّاي زير اًتخاب شذُ
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 افسيدٌ-فًتًن تًليد حالت َمديس -2

 تىيدٌ      درَم

تر رٍي تردار حالت  m†aدادى ػولگرتا اثر t  ِدر راتط

 تَليذزير را تٌيذُ  درّنافسٍدُ -حالت ّوذٍض فَتَى (1)

 مٌين هي    






  mtta ,
m† : 

(5) 

        

n

mnb

n

mna nbtCnatCmt ,,, ,,,, 

 (6) 
 

 
!

)!(

2
sin

2
cos0 2

,,

n

mn
e

tit
C

tC

ti

n

n

n
n

mna






















 











 





(7) 

   
!

)!(

2
sin

2
0 21

1
1,,

n

mn
e

tnig
CtC

ti

n

n
nmnb









 












تَاى  آهذ، هي  دظتِ ًظر ت حال مِ شنل طريح حالت هَرد

ّاي فيسيني آى را هَرد تجسيِ ٍ تحليل قرار داد.  ٍيصگي

 ٍ چلاًذگي، آًترٍپي خطي ٍارًٍي جوؼيت، تذيي هٌظَر

 در توام هحاظثات .مٌين تررظي هي را مَاًتَهيآهار 

1gشذگي  ثاتت جفت شذُ ارائِ   هتَظط ٍ تؼذاد

25 ّاي هيذاى فَتَى
2

 n هگر ايٌنِ  ،اظت

  طَر طريح رمر شذُ تاشذ. تِ

 جمعيت ياريوی -2-1

 شَد: تا راتطِ زير تؼريف هي اتوي جوؼيتٍارًٍي 
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 .1m ٍ  5: ٍارًٍي جوؼيت تِ ازاي 1شنل 

–ٍارًٍي جوؼيت را تراي حالت فَتَى ًوَدار 1شنل 

شذُ در  تِ ازاي پاراهترّاي هشخض (5تٌيذُ ) درّن افسٍدُ

احيا -فرٍافتپذيذُ مَاًتَهي هحض  دّذ. هي ًوَدار ًشاى

  شَد. خَتي در ايي شنل ديذُ هي تِ

 آوتريپی خطی -2-2

تَاى حالت ظاهاًِ را تا هاتريط  در هناًيل مَاًتَهي هي

آًترٍپي خطي يل مويت ٍاتعتِ تِ . چگالي تؼريف مرد

 تا راتطِ اظت مِ هاتريط چگالي   21 TrtS  

تٌيذگي  هؼياري تراي ظٌجش درّن ٍشَد  تؼريف هي

)ماّش( آًترٍپي هتٌاظر اظت تا افسايش  افسايش .اظت

 تٌيذگي اظت. )ماّش( درّن

 
 .5m  ٍ1ِ ازاي ت آًترٍپي خطي: 2شنل 

ياًگر هيساى ، مِ تآًترٍپي خطيتغييرات  2شنل 

تِ را  ّاي اتن ٍ هيذاى اظت، ظاهاًِتٌيذگي تيي زير درّن

 .دّذ ًشاى هي شذُ ازاي پاراهترّاي هشخض

 چلاودگی -2-3

از  ،ّاي هيذاى تاتشي ترخي از حالت ٍقَع چلاًذگي در   

اظت. هيذاى -مٌش اتن ي تعيار جالة ترّنّا جولِ جلَُ

ذاى تا راتطِ ي هي ّاي هناى ٍ تناًِ چلاًذگي در هَلفِ

   pxxxS iixi
,,12

2
 ُشَد. گيري هي اًذاز 

 
 .5، 5m ٍ 5تِ ازاي  : چلاًذگي3شنل 

راظتاي در  چلاًذگيٍقَع  ،3در شنل ًوَدار رظن شذُ 

x  ًشاى  شذُ هقادير هؼييتِ ازاي ي زهاًي  تازُدر دٍ را

 .دّذ هي

 
 .i10، 10m  ٍ10: چلاًذگي تِ ازاي 4شنل   

 هَلفِ تناًِ درٍقَع چلاًذگي در 4شنل شذُ  ًوَدار رظن

 دّذ. را ًشاى هي ّاي زهاًي تازُترخي 

 
i5.25.2 چلاًذگي تِ ازاي: 5شنل  ، 5m، 5. 

ٍ پاراهترّاي  چلاًذگي تِ ازاي ٍقَع ػذم  5شنل 
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 مشذ. تِ تظَير هيرا  m  ٍهؼيي 

 آمار کًاوتًمی -2-4

از راتطِ ػذد اشغال فَتًَي   
2

,mtjjP   قاتل

تغييرات تاتغ تَزيغ ترتية  تِ 7ٍ  6شنل  هحاظثِ اظت.

ًشاى  را ّاي هختلفm ّاي هختلف ٍاحتوال تِ ازاي 

تا  ،شذُ تا اًتخاب پاراهترّاي دادُ 6هطاتق شنل دّذ.  هي

 ،11تِ  طفراز  افسايش  jP ياتذ ٍلي تِ  ماّش هي

گيري  هجذدا افسايش چشن 21ٍ  15ازاي هقادير تسرگتر 

شَد تا  ديذُ هي 7در شنل گًَِ مِ  ّواى. مٌذ پيذا هي

تِ ظوت تؼذاد  ،رّا ضوي ماّش، قلِ ًوَداmافسايش 

 شَد.  ّاي تيشتر جاتجا هي فَتَى

 
 . 3m ٍ ّاي هختلف: تاتغ تَزيغ احتوال تِ ازاي 6شنل 

 
 .10ّاي هختلف ٍ m: تاتغ تَزيغ احتوال تِ ازاي 7شنل 

زير  هؼيارتا  هذ هرتَط تِ يل هيذاى تل پاراهتر هٌذل  

 :گيرد هيهَرد تررظي قرار 

 (9    )                    aan
n

nn
Q †

22

,1 


    

 ّاي تَزيغترتية  تِ 0Q، 0Q ٍ 0Q هقادير

 .دّذ را ًشاى هيپَاظًَي فراپَاظًَي ٍ پَاظًَي، زير

 
10mپاراهتر هٌذل تِ ازاي : 8شنل   ٍ 10 . 

دّذ مِ  پاراهتر هٌذل را ترحعة زهاى ًشاى هي 8شنل 

در ػيي  اظت.ّاي اٍليِ  در زهاىپَاظًَي زيرتياًگر تَزيغ 

ّاي  احيا در ايي شنل از جلَُ-افتٍقَع پذيذُ فرٍ ،حال

در ايي هقالِ   آهذُ  دظتِ تَدى حالت ت تارز غيرملاظيني

 اظت. 

 گيری وتيجٍ -3

ّاي  ي جذيذي از حالت خلاطِ، تا هؼرفي ردُ طَر تِ

ّاي  ٍيصگيي ترخ تٌيذُ، ي درّن افسٍدُ-فَتَى

ّاي  ّا را تررظي مردين. تجسيِ ٍ تحليل آى ملاظينيغير

ّاي ماهلا مَاًتَهي  ي ٍقَع پذيذُ دٌّذُ ًشاى ،ػذدي

ّوچٌيي در ٍارًٍي جوؼيت ٍ پاراهتر هٌذل،  احيا-فرٍافت

چلاًذگي ترحعة زهاى تررظي تٌيذگي ٍ  تغييرات درّن

-ّاي فَتَى قاتل تَجِ اظت مِ ترخلاف حالت گرديذ.

ا هؼرفي حالت تمِ  هتؼذديافسٍدُ، تا تَجِ تِ پاراهترّاي 

ار دارين، تٌيذُ در ايي هقالِ در اختي ّنافسٍدُ در-فَتَى

غيرملاظيني هختلف در  ّاي اهناى دظترظي تِ پذيذُ

 ّاي هتفاٍت هيعر اظت. داهٌِ
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