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Abstract- In optical communications, amplitude damping due to the absorption of transmitted photons is the 

main source of decoherence. In this paper, the entanglement properties of photon-added coherent states 

under amplitude damping are investigated using concurrence criterion. The results show that as the 

difference between photons added in the two modes increases, the entanglement increases. 
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‌‌مقدمه

‌مکان‌یها‌حالت ‌در ‌استاندارد نوع‌‌یکوانتوم‌کیهمدوس

‌کینامیکه‌د‌هستند‌تابشی‌یکوانتوم‌یها‌از‌حالت‌یخاص

‌کینوسانگر‌هماهنگ‌کلاس‌کی‌یبه‌رفتار‌نوسان‌هیآن‌شب

‌حالت‌.است ‌‌این ‌بهها ‌مبنا‌که و‌‌یبررس‌یبرا‌ییعنوان

‌ارو‌یتابش‌دانیم‌فیتوص ‌خلال‌‌نگریشرود‌نیتوسط در

‌کوا ‌هماهنگ ‌نوسانگر ‌‌یمعرف‌ینتوممطالعه [.‌1]شدند

‌یها‌حالت‌نیب‌یحالتافزوده‌که‌-همدوس‌فوتون‌یها‌حالت

‌ ‌ ‌کوانتوم‌نیترهیشب)همدوس ‌کلاس‌یحالت ‌ ‌کیبه و‌(

‌یعدد‌یها‌حالت ‌خالص‌یحالت‌کوانتوم)‌ ‌ب( ‌مه ‌یشمار

‌به‌،روند ‌‌یریکارگ‌با ‌عملگر حالت‌‌یرو‌آفرینشمکرر

بار‌توسط‌‌نیها‌نخست‌حالت‌نیا.‌ندیآ‌یدست‌م‌همدوس‌به

-همدوس‌فوتون‌یحالتها[.‌9]‌شدند‌یآگروال‌و‌تارا‌معرف

‌بس ‌ز‌اریافزوده ‌هستند ‌توجه ‌ز‌رایمورد و‌‌یرپواسونیآمار

‌ادارند‌‌یمنف‌گنریتابع‌و ‌دسته‌‌آن‌ها‌یژگیو‌نیو ‌در ‌را ها

‌م‌یکیرکلاسیغ‌یها‌حالت ‌برا‌یقرار ‌یکاربردها‌یدهد‌که

‌کوا ‌هستند‌اریبس‌ینتوماطلاعات ‌9]‌مناسب ‌هدیپد[.

‌هم‌یدگیتن‌درهم و‌‌کیکلاس‌یها‌دستگاه‌نیب‌یبستگ‌به

‌ا‌گردد‌یبرم‌یکوانتوم ‌اول‌دهیپد‌نیو ‌ان‌نیرا ‌،نیشتیبار

‌مقاله‌1991و‌روزن‌در‌سال‌‌یپودولسک ‌انیب‌‌EPRی‌در

‌یکوانتوم‌یژگیو‌نیتر‌از‌مهم‌یکی‌یدگیتن‌درهم[.‌4]کردند

‌ ‌از ‌و ‌‌‌یدگیتن‌درهماست ‌عنوان ‌و‌‌کیبه ‌مهم منبع

‌ ‌را‌درارزشمند ‌‌انشیانجام ‌و ‌اطلاعات ‌یکوانتوممبادله

‌[.1]کنند‌‌یاستفاده‌م

‌اپت ‌متون ‌غالب‌ییرایم‌یکیدر ‌منبع ‌عنوان ‌به از‌‌یدامنه

در‌[.‌6]‌شود‌یها‌در‌نظر‌گرفته‌م‌تیوبیاز‌ک‌یناش‌یخطاها

افزوده‌-همدوس‌فوتون‌یها‌حالت‌یدگیتن‌مقاله‌درهم‌نیا

افزوده‌مختلف‌‌یها‌تعداد‌فوتون‌یدامنه‌را‌برا‌ییرایتحت‌م

 .کرد‌میخواه‌یبررس

 افزوده-های‌همدوس‌فوتون‌حالت

‌فوتون‌حالت ‌همدوس ‌به-های ‌تعریف‌‌افزوده ‌زیر صورت
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:آید‌دست‌می‌ها‌بعد‌از‌میرایی‌دامنه‌به‌صورت‌زیر‌به‌حالت
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‌تلاقی‌‌درهم‌میزانبرای‌تعیین‌ ‌توافق‌یا ‌معیار تنیدگی‌از

این‌معیار‌مقادیر‌بین‌صفر‌تا‌یک‌به‌‌[.1]کنیم‌‌استفاده‌می

‌می ‌به‌خود ‌‌گیرد ‌دهنده ‌نشان ‌صفر ‌که نبود‌نحوی

.‌تنیدگی‌کامل‌است‌تنیدگی‌و‌یک‌نشان‌دهنده‌درهم‌درهم

‌چگالی ‌ماتریس ‌برای ‌معیار ‌9)این ‌بیان‌( ‌زیر ‌صورت به

‌:[9و6]‌شود‌می

(11‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌},,0{2 adfbczMaxC ‌

‌نتایج‌و‌بحث

های‌‌نهی‌حالت‌برهم‌تنیدگی‌در‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌درهم

‌.پردازیم‌تحت‌میرایی‌دامنه‌می‌‌فزودها-فوتون همدوس

بر‌حسب‌‌1nو‌‌1m،‌ضریب‌تلاقی‌به‌ازای‌1در‌شکل‌

‌از ‌‌تابعی ‌است‌tو ‌شده ‌مشاهده‌‌.رسم ‌که همانطور

‌‌می ‌در ‌‌0کنیم ‌ازای های‌مختلف‌ضریب‌تلافی‌tبه

اما‌به‌.‌ها‌است‌صفر‌است‌که‌به‌معنای‌جدایی‌کامل‌حالت

‌افزایش‌ ضریب‌تلاقی‌افزایش‌پیدا‌‌0tدر‌‌مرور‌و‌با

‌‌می ‌در ‌که ‌طوری ‌به ‌میل‌‌7.0کند ‌یک ‌سمت به

‌درهم‌می ‌بیانگر ‌که ‌حالت‌کند ‌کامل ‌است‌تنیدگی ‌ها اما‌.

هایی‌که‌میرایی‌دامنه‌داشته‌باشیم،‌با‌افزایش‌‌برای‌حالت

tمی‌‌ ‌کاهش ‌تلاقی ‌یابد‌ضریب ‌بازه. ‌‌در تا‌‌3.0ی

8.0افزایش‌زمان‌کاه‌‌ یابد‌اما‌‌ش‌میضریب‌تلاقی‌با

کند‌که‌بیانگر‌این‌است‌که‌در‌این‌‌به‌سمت‌صفر‌میل‌نمی

‌حالت ‌نمی‌بازه ‌کامل ‌جدایی ‌به ‌مقداری‌‌ها ‌و رسند

‌دارند‌درهم ‌تنیدگی ‌بازه. ‌سایر ‌‌در ‌که‌‌همان‌های طور

‌می ‌ضریب‌تلاقی‌به‌سمت‌‌مشاهده ‌افزایش‌زمان، کنیم‌با

‌می ‌میل ‌‌صفر ‌که ها‌‌حالت‌کامل‌جدایی‌دهنده‌نشانکند

‌.است

‌
‌.‌1mو‌1nازای‌به‌tواز‌ضریب‌توافق‌برحسب‌تابعی:‌1شکل‌
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‌ ‌شکل ‌9در ‌ازای ‌به ‌تلاقی ،1n‌‌ ‌حسب‌‌10mو بر

‌ ‌‌تابعی‌از ‌است‌tو ‌‌.شده ضریب‌تلاقی‌یک‌‌0tدر

‌هم ‌در ‌بیانگر ‌که ‌حالت‌است ‌کامل ‌است‌تنیدگی ‌ها در‌.

0ها‌یک‌است‌که‌به‌‌ی‌زمان‌نیز‌ضریب‌تلاقی‌در‌همه‌

‌0ی‌‌در‌بازه‌.ها‌است‌تنیدگی‌کامل‌حالت‌معنای‌درهم

‌ ‌1تا ‌تلاقی ‌ضریب ‌دامنه ‌میرایی ‌تحت مقداری‌،

‌اندکی ‌مقدار ‌بیانگر ‌که ‌دارد .‌تنیدگی‌است‌درهم‌غیرصفر

‌بازه ‌‌1ی‌‌در ‌می‌2تا ‌که‌مشاهده کنیم‌‌همانطور

‌میل‌ ‌صفر ‌سمت ‌به ‌تلاقی ‌ضریب ‌دامنه، ‌میرایی تحت

‌‌.ها‌است‌معنای‌جدایی‌کامل‌حالت‌کند‌که‌به‌می

‌

‌.‌10mو‌1nازای‌به‌tواز‌ضریب‌توافق‌برحسب‌تابعی:‌9شکل‌

‌‌گیری‌نتیجه

‌شکل ‌مقادیر‌‌‌9در ‌دامنه ‌میرایی ‌تحت ‌تلاقی ضریب

‌شکل ‌به ‌نسبت ‌‌‌1بیشتری ‌فوتوندارد ‌از ‌ناشی ‌-که

‌ریمدا‌‌9های‌بیشتری‌است‌که‌در‌شکل‌افزوده همچنین‌.

شود‌که‌این‌امر‌‌از‌یک‌شروع‌می‌9ضریب‌تلاقی‌در‌شکل‌

‌فوتون ‌خاطر ‌در‌‌افزوده-به ‌که ‌است ‌بیشتری های

)10(ایم‌اضافه‌کرده‌Aسیستم‌‌زیر m‌ بنابراین‌بیشترین‌.

افزوده‌تحت‌-های‌همدوس‌فوتون‌تنیدگی‌برای‌حالت‌درهم

nmدهد‌که‌‌میرایی‌دامنه‌هنگامی‌رخ‌می باشد،‌یعنی‌‌‌

ها‌‌های‌کوانتومی‌حالت‌های‌زیر‌سیستم‌تعداد‌فوتون‌افزوده

‌اشدمتفاوت‌ب ‌می. ‌کلی‌نیز ‌طور ‌گرفت‌که‌‌به ‌نتیجه توان

‌افزوده ‌فوتون ‌تعداد ‌‌هرچه ‌را‌‌های‌سامانههای کوانتومی

 ‌.کند‌پیدا‌میتری‌‌بیشتر‌کنیم،‌ضریب‌تلاقی‌مقادیر‌افزون
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