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   چکیده
 نوسانگر کی در یرخطیغ همدوس يهاحالت یزمان تحول مقاله نیا در

 یلتونیهام منظور نیا به .است شده یبررس کر طیمح حضور در يپارامتر
 صورت به یبیتقر روش کی از استفاده با و برهمکنش ریتصو در ستمیس
 نوشته زمان به وابسته ضرائب با زمان از مستقل يعملگرها از یبیترک
 اعمال با غیرخطی همدوس يهاحالت یزمان تحول سسپ است؛ شده

 تابع مندل، پارامتر آن، بر علاوه است؛ آمده دست به یزمان تحول عملگر
 یرخطیغ همدوس هايحالت هوسیمی توزیع تابع و یخودهمبستگ

 و بررسی کر محیط حضور در پارامتري نوسانگر در زمان به وابسته
  .است شده لیتحل
  

  کلیدي گانواژ
 ،یخودهمبستگ تابع ،يپارامتر نوسانگر ،یرخطیغ همدوس يهاحالت
  .کر طیمح مندل، پارامتر

 

Abstract  
In this paper, the temporal evolution of the nonlinear 
coherent states in a parametric oscillator in the pres-
ence of a Kerr medium is investigated. For this pur-
pose, the Hamiltonian of the system is written in the 
interaction picture and as a combination of time-
independent operators with time - dependent coeffi-
cients using an approximation method. Then, the 
temporal evolution of a nonlinear coherent state is 
obtained by exerting the corresponding time-
evolution operator. In addition, the Mandel parame-
ter, the auto - correlation function and the Husimi-Q 
distribution function of the time-dependent nonlinear 
coherent states in the parametric oscillator in a Kerr 
Medium are studied and analyzed. 
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Nonlinear Coherent States, Parametric Oscillator, Auto-
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  مقدمه
 به زمان به وابسته هماهنگ ينوسانگرها کوانتومی مطالعه
 مختلف هايحوزه در دینامیکی هايسیستم اینکه دلیل

 توصیف هماهنگ نوسانگر نوع این توسط توانندمی فیزیک
 از نوع کی .]2 ,1[ هستند علاقه مورد بسیار شوند،

 با هماهنگ نوسانگر زمان، به وابسته هماهنگ ينوسانگرها
 يپارامتر نوسانگر آن به که است زمان به وابسته فرکانس

 کتحر از یناش ریمتغ مد فرکانس با کاواك کی .ندیگویم
 از ییهامثال ریمتغ کیالکتر يد تابع ای کاواك هايوارهید

 يبرا یمختلف يهاروش ].3[ هستند يپارامتر ينوسانگرها
 نیا انیم از که است شده شنهادیپ يپارامتر نوسانگر مطالعه
 درروبی روش ]،4,5[ يجبر يهاروش به توانیم هاروش
 روش و ]8[ مختلف یبیتقر يهاروش ،]6,7[ تغییر بودن
 محیط یک برهمکنش کرد. ارهاش ]9[ فرامتقارن یکوانتوم

 تولید براي متداول روش یک همدوس حالت یک با کر
 آمار تواندنمی کر محیط .]10[ است غیرکلاسیکی هايحالت
 چلاندگی اما دهد؛ تغییر را ورودي میدان هايفوتون تعداد
 هايحالت تحول .]11[ کندمی ایجاد میدان هايمولفه در

 کر شبه محیط یک با پارامتري نوسانگر یک در همدوس
  .]12[ است شده انجام این از پیش

 مهم يهامیتعم از یکی یرخطیغ همدوس يهاحالت
 هاحالت نیا ؛]13,14[ هستند استاندارد همدوس يهاحالت
 افتهی میتعم ينابود عملگر يهاحالت ژهیو عنوان به

( )A af n= آن در که شوندیم فیتعر a ينابود عملگر 
) و یبوزون )f n تعداد عملگر از یتابع †n a a= .است  
 حالت کی یزمان تحول یبررس به مقاله نیا در
 حضور در يپارامتر نوسانگر کی در یرخطیغ همدوس

 ؛میپردازیم برهمکنش ریتصو روش از استفاده با کر طیمح
 توزیع تابع و 2خودهمبستگی تابع ،1مندل پارامتر همچنین
  شود.می بررسی سیستم 3هوسیمی

  
  کر محیط یک در پارامتري نوسانگر
 فرکانس با کر محیط درون پارامتري نوسانگر یک هامیلتونی
)زمان به وابسته )tW 12,15[ شودمی داده زیر صورت به[:  

                                                
1. Mandel Parameter 
2. Auto-Correlation Function 
3. Husimi Distribution Function 

)1(                        2 2 21( ) [ ( ) ]
2 KerrH t p t q H= + W +   

  
†آن در که 2 2 ( 1)KerrH a a n nc c= =  محیط هامیلتونی -
  و است کر
  
)2(                                       †

0

1 ( ),
2

q a a= +
W

  
  
)3(                                         †0 ( )

2
p i a aW

= -   
  

 پذیرفتاري با مرتبط cو بوزونی خلق عملگر a†اینجا
 زمان به وابسته فرکانس است. کر محیط سوم مرتبه
  :]16[ شود گرفته نظر در زیر صورت به تواندمی
  
)4(                           0 0( ) [1 2 cos(2 )]t tkW = W + W   

  
 کوچک پارامتر یک و نوسانی تصحیحات مرتبهk آن در که

 جدید زمان به وابسته پارامتر تعریف با است.
0 0 0( ) cos(2 )[1 cos(2 )]g t t tk k= W W + W را هامیلتونی 

  نوشت: زیر صورت به توانمی
  
)5( 

2 2 † 2
0

1( ) ( ) ( ) ( )( 2 1)
2

H t n n n g t a a nc= W + + - + + + +

   
 زیر صورت به برهمکنش تصویر در هامیلتونی این

  آید:می دستبه
  
)6( 

† 2 † 2
0 0

2 ( ) 2 ( )2 † 2

( ) [ ( )( 2 1)]

( )[ 2 1]n n

I
i t t i t t

H t U g t a a n U

g t e a a e n- W W

= + + +

= + + +
   

  
)0 آن در که ) 2 ( 1/ 2)n t ncW = W +  و +

2
0 0exp[ ( 1 / 2) ( ) ]U i n t i n n tc= - W + -  تحول عملگر -

 حال است. هامیلتونی زمان از مستقل بخش به مربوط زمانی
نمایی عملگرهاي آن در که تقریبی روش از استفاده با

2 ( )ni t te± W شوند،می جایگزین آنها چشمداشتی مقادیر با 
 عملگرهاي از خطی ترکیب صورت به را هامیلتونی توانمی

  :]17[ نوشت زمان از مستقل
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 همدوس اولیه حالت یک روي چشمداشتی مقادیر آن در که

2
0| | ( 4 1)4 4

0 0| | i ti nt i nte e e a cc ca a ± -± ±=  شود.می محاسبه=
 زمانی تحول عملگر و برهمکنش تصویر در هامیلتونی
 شوند نوشته زیر صورت به توانندمی ترتیببه آن متناظر

]18,19[:  
  
)8(                               4

1
( ) ( )I n n

n
H t f t X

=

= å%  
  
)9(                           ( )

4

1

( ) n t Xn
I

n

U t eg

=

= Õ  
  
ن در که †آ 2

1X a=،2X n=،2
3X a=4و 1X  با =

02 ( ) 4
1 ( ) i t i ntf g t e ec cW +=، 2 2 ( )f g t=، 4 ( )f g t=و

02 ( ) 4
3 ( ) i t i ntf g t e ec c- W +  جایگذاري با4g تا1gضرائب .=-

 زیر معادلات به که شرودینگر معادله در )9( و )8( روابط
(0) اولیه شرط با شود،می منجر 0ng  آیندمی دست به=

]12[:  
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 عددي هايحالت پایه در غیرخطی همدوس هايحالت

  :]13[ شوندمی بیان زیر صورت به
  

)11(                          
0

,
![ ( )]!

n

f
n

f N n
n f n

a
a

¥

=

= å   
  
ن در که  و بهنجارش تابعfNآ

[ ( )]! ( ) ( 1)... (0)f n f n f n f= ا- ]ب (0)]! 1f  تحول .=
,غیرخطی همدوس هايحالت زمانی fa زیر صورت به 
  آید:می دست به
 
)12(                     0, ; ( ) ( ) ,If t U t U t fa a=  

  
 هايحالت تحول IUو 0Uصریح شکل کمک به

  آمد: خواهد دست به زیر صورت به غیرخطی همدوس
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  آید:می دست به زیر رابطه از بهنجارش ثابت آن در که
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  آماري و غیرکلاسیکی هايویژگی

 هايویژگی برخی زمانی تحول بررسی به بخش این در
 منظور این به و پردازیممی غیرخطی همدوس هايحالت
 آنها هوسیمی توزیع تابع و همبستگی خود تابع مندل، پارامتر

 از یکی غیرخطی تابع از جا این در کرد. خواهیم تحلیل را
 پتانسیل یعنی فیزیکی هايسیستم هايپتانسیل معروفترین

 هايحالت و پتانسیل این کنیم.می استفاده تلر-پوشل
 فراوان کاربردهاي دلیل به آن با متناظر غیرخطی همدوس

 مولکولی و اتمی فیزیک در ویژهبه مختلف، هايزمینه در
 به غیرخطی تابع پتانسیل این براي هستند. توجه مورد بسیار
=+n صورت nnf   .]20[ است n<2 با )(

 
  مندل پارامتر
 رفتار بررسی براي معیار معروفترین مندل، پارامتر

 با مندل پارامتر است. کوانتومی حالت یک غیرکلاسیکی
  :]21[ شودمی داده زیر رابطه

  

)15(                          
22

1M

n n
Q

n
-

= -  

  
 براي ترتیب به را منفی و مثبت مقادیر مندل، پارامتر

 (حالت زیرپواسونی و کلاسیک) (حالت فراپواسونی توزیع
 براي )13( رابطه از استفاده با گیرد.می خود به غیرکلاسیک)
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 n و 2n غیرخطی، همدوس هايحالت زمانی تحول
 با متناظر مندل پارامتر 1 شکل در کرد. محاسبه توانمی را

 براي زمان برحسب شده معرفی حالت همدوس حالت
 هماهنگ نوسانگر براي است. شده رسم تلر -پوشل پتانسیل
0cحالت یعنی پارامتري،  که دهدمی نشان نمودار ،=
 افزایش با و است منفی کوچک هايزمان در مندل پارامتر
 که شودمی مشاهده شکل به توجه با شود.می مثبت زمان
0.25c براي 0k با =  تمام براي مندل پارامتر ،=
 بودن غیرکلاسیکی دهنده نشان که است منفی هازمان
0.25c براي است. نظر مورد هايحالت 0.25k با = =

 فراپواسونی متناوب توزیع و دارد نوسانی رفتار مندل پارامتر ،
   دهد.می نشان را زیرپواسونی و
  

  خودهمبستگی تابع
 کوانتومی حالت یک بین همپوشانی خودهمبستگی، تابع

   .]22[ دهدمی نشان را آن اولیه حالت و زمان به وابسته
  
 )16( ( ) , ; , ;0A t f t fa a=    

  

 همدوس هايحالت با متناظر خودهمبستگی تابع
 شکل به کر محیط حضور در پارامتري نوسانگر در غیرخطی

  آید:می دست به زیر
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 متفاوت مقادیر براي خودهمبستگی تابع 2 شکل در
0cبراي است. شده رسم پارامترها  نوسانگر تنها =
 تناوبی تابع یک خودهمبستگی تابع و داریم پارامتري
 در دهد.می نشان را جزئی احیاي و است زمان با کاهشی
0k حالت براي خودهمبستگی تابع (ب)، 2 شکل  رسم =
 احیاي کلی حالت در دهدمی نشان شکل این است. شده
8t در اما داریم؛ جزئی p= دهد؛می رخ کامل احیاي 

 به نسبت خودهمبستگی تابع که شودمی دیده همچنین
4t p= وقتی دهدمی نشان (ج)2شکل است. متقارن c 
 دیده جزئی احیاي تنها باشند، غیرصفر همزمان دو هر kو
 شود.می
  

هاي همدوس غیرخطی وابسته به زمان در یک نوسانگر پارامتري در یک محیط کر پارامتر مندل حالت .1شکل 
2aبرحسب زمان با = ،0 1W 0و  = 2a 0cبراي = 0.05kو  = 0.25cچین)، (منحنی خط= = 

0kو  0.25cنقطه) و -(منحنی خط= 0.25k و =   (منحنی توپر).=
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   هوسیمی توزیع تابع
 یک از ايساده نمایش براي معمولا هوسیمی توزیع تابع
 با هوسیمی توزیع تابع شود.می استفاده کوانتومی حالت
  :]6[ شودمی داده نشان زیر رابطه

)18(   1
HQ z zr

p
=   

  

 همدوس حالت یک z و چگالی عملگرr آن در که
 در غیرخطی همدوس هايحالت هوسیمی توزیع تابع است.

جایگذاري با کر محیط حضور در پارامتري نوسانگر
, ; , ;f t f tr a a= به زیر صورت به )،18( رابطه در 

  آید:می دست
 

20هاي معرفی شده بر حسب زمان با تابع خود همبستگی حالت .2شکل  == aa 10و =W (0براي الف=c 05.0و=k

 .k=25.0و c=25.0و ج) k=0و c=25.0ب) 
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)Re برحسب هوسیمی توزیع تابع )z و Im( )z 
 شکل در مختلف هايزمان در )z هومیمو و حقیقی بخش(
 (الف)، 3 شکل در که همانطور است. شده داده نمایش ،3

0tدر هوسیمی توزیع تابع شود،می دیده  صورت به =
tدر دهدمی نشان (ج)، 3 شکل است. گاوسی p= تابع 
 توزیع تابع شبیه این که آنجا از است. قله دو داراي توزیع
 (و)، 3 شکل در دهد.می نشان را چلاندگی است، گربه حالت
4tزمان در هوسیمی تابع p= که است شده داده نمایش 
 مشاهده (ز)، و (ه) 3 هايشکل از است. قله یک داراي
 دو و چهار داراي ترتیببه هوسیمی توزیع تابع که شودمی

هاي همدوس غیرخطی وابسته به زمان در یک نوسانگر پارامتري در یک محیط کر به صورت حالتتابع توزیع هوسیمی  .3شکل 
zتابعی از  x iy= 4aبا  + = ،0 1W 0و  = 4a =،0.25c 0.8kو  = 0tبراي الف) = /، ب)= 4t p= (ج ،

t p=، (2دt p= (3، هt p= (4، وt p= (6زt p= (8 و حt p=. 
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3tدر قله p= 6وt p= .در که طور همان نهایت در است 
 یک داراي هوسیمی توزیع تابع شود،می دیده (ح)، 3 شکل
8tاحیاي زمان در قله p= .است   

   
 گیرينتیجهبحث و 

 غیرخطی همدوس حالت یک زمانی تحول مقاله این در
 اعمال از استفاده با غیرخطی پارامتري نوسانگر یک در

 حضور در پارامتري نوسانگر یک زمانی تحول عملگر
 براي تواندمی رهیافت این شد. مطالعه کر محیط

 داده تعمیم مشخص غیرخطی توابع با مختلف هايحالت
 به تلر - پوشل پتانسیل براي رهیافت این ادامه، در شود.
 و آماري هايویژگی برخی زمانی تحول و شد برده کار

 خودهمبستگی تابع مندل، پارامتر مانند آن غیرکلاسیکی
 این داد نشان نتایج گردید. بررسی هوسیمی توزیع تابع و

 تابع و هستند غیرکلاسیکی هايحالت جمله از هاحالت
 تابع یک آنها هوسیمی توریع تابع و خودهمبستگی

 است. زمان برحسب تناوبی
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