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A B S T R A C T 
This paper introduces a new category of nonclassical radiation states. To 
achieve this, it first clarifies the applications of displaced number states and 
underscores the importance of noiseless signal amplification. Subsequently, 
amplified displaced number states are introduced. The study then examines 
some of the most crucial nonclassical criteria, including Mandel's 
parameter, the second-order correlation function, Vogel's characteristic 
function, and the Wigner distribution function, to assess the nonclassical 
nature of these quantum states. In each case, the roles of the gain factor and 
the number of photons in the number states are discussed in relation to the 
aforementioned physical quantities. Numerical results reveal significant 
sub-Poissonian statistics of the field and photon antibunching. Furthermore, 
the behavior of Vogel's characteristic function is analyzed as the necessary 
and sufficient condition for the nonclassicality of a quantum state. It is 
observed that the Vogel function for the quantum states of interest 
surpasses the value of the characteristic function of the ground state, 
indicating the nonclassicality of the introduced states. Additionally, the 
negativity of the Wigner-Weyl distribution function, as another 
manifestation of the nonclassical nature of the studied states, is also 
observed. Consequently, the presented evidence suggests that the amplified 
displaced number states can be considered promising candidates for 
nonclassical light. 
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  علمی دوفصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«
کمک تقویت خطی جاشده بههاي عددي جابهبود رفتار غیرکلاسیکی حالتبه

  بدون نوفه
 

 3، محمدجواد فقیهی*2، حمیدرضا باغشاهی1نژادمحدثه رضاخانی

 
 چکیده

شود. بدین منظور، پس از تبیین کاربردهاي هاي غیرکلاسیکی تابشی معرفی میدر این مقاله، رده جدیدي از حالت
شده جاشده تقویتهاي عددي جابهجاشده و بیان اهمیت تقویت سیگنال بدون نوفه، حالتجابه هاي عدديحالت

تابع همبستگی مانند پارامتر مندل،  ي غیرکلاسیکیارهایمع نیتراز مهم یبرخ یبا بررس شوند. سپسمعرفی می
مطالعه  ،شدهیمعرف یانتومکو يهابودن حالتیکیرکلاسیغ و تابع توزیع ویگنر؛ وگلفتابع مشخصه  مرتبه دوم،

یادشده  یکیزیفهاي کمیت ریدر مقاد هاي عددي و ضریب بهرهي حالتها. در هر مورد، نقش تعداد فوتونگیردمی
را نشان  هاو رفتار پادگروهی فوتون دانیم یپواسونریاز آمار ز یقابل توجه ریمقاد يعدد جینتا .شودیم یبررس
رفتار تابع مشخصه  ،یحالت کوانتوم کیبودن یکیرکلاسیغ يبرا یط لازم و کافبه عنوان شر . پس از آن،دهدیم
فراتر از مقدار تابع مشخصه  مورد نظر یکوانتوم يهاحالت يوگل برافکه تابع  دید میخواه گیرد.ارزیابی می وگلف
بودن تابع یمنف ن،یبر ا علاوه .استشده یمعرف يهابودن حالتیکیرکلاسیغ این امر به منزله که رودمی هیپا لتحا
در  .شودیمشاهده م زین ،شده هاي مطالعهحالتبودن یکیکلاسریاز غ يگرید نمودبه عنوان  ل،یو- گنریو عیتوز

 يدایتوان کاندمی را شدهجاشده تقویتهاي عددي جابهحالتاز آن است که  یذکرشده حاک هاينتیجه، ویژگی
   .کرد قلمداد یکیکلاسرینور غیک  يبرا مناسبی
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  مقدمه
 که هاییحالت عنوانبه نور غیرکلاسیکی هايحالت روزهام

 این اند.گرفته قرار توجه مورد ندارند کلاسیکی مشابه هیچ
 (تابع سودارشان - گلاوبر توزیع تابع شدنمنفی با که هاحالت
 فاز فضاي از محدودي هايبازه در هاآن با متناظر )P توزیع
 موضوعاتی در را توجهیقابل کاربردهاي شوند،می شناخته
 رمزنگاري و کوانتومی ارتباطات ]،1[ کوانتومی دوربري چون

 اطلاعات پردازش و] 3[ تنیدگیدرهم و کوانتومی تداخل ]،2[
 از توانندمی هاحالت این همچنین اند.داده نشان ]4[ کوانتومی
 هايکنشبرهم در یا مشروط گیرياندازه هايتکنیک طریق

 در و شوند تولید ]6 و 5[ کاواك میکوانتو الکترودینامیک
 ].8 و 7[ کنند پیدا بروز میدان - اتم کوانتومی هايکنشبرهم
 آیا که سؤال این جدید، هايفناوري در کاربردها این به نظر
 را زیادي توجه نه، یا است غیرکلاسیکی کوانتومی حالت یک
 با تابشی هايسامانه معرفی بنابراین، است. کرده جلب خود به

 هايچیدمان طراحی آن پی در و غیرکلاسیکی هايویژگی
 حائز غیرکلاسیکی هايحالت به دستیابی براي آزمایشی
 است. اهمیت
 غیرکلاسیکی هايحالت از زیادي شمار میان از
 خود که-  استاندارد همدوس هايحالت هايتعمیم شده،معرفی
 ترینکلاسیکی و تابشی هايحالت ترینمهم از یکی
 نمونه، براي صورت،به - است کوانتومی هايحالت

 و ]12-10[ جبري تعمیم ]،9[ هیلبرت فضاي محدودکردن
 این میان از اند.غیرکلاسیکی غیره و ]13[ گروهی تعمیم
 همدوس هايحالت از خاصی نوع به توانمی هاتعمیم
 گفته جاشدهجابه عددي هايحالت آن به که یافتهتعمیم
 با عددي هايحالت جایگزینی با آن در که کرد اشاره شودمی

 هايحالت به جاشدهجابه عددي هايحالت خلأ، حالت
  یابند.می تقلیل همدوس
 اپتیک مختلف هايشاخه در جاشدهجابه عددي هايحالت
 در نمونه، براي ها،حالت این است. هشد استفاده کوانتومی

 کامینگز- جینز کنشیبرهم هايسامانه از برخی هايحالتویژه
 و غیرکلاسیکی هايویژگی همچنین .]14[ اندشده ظاهر

 عددي هايحالت کوانتومی هايجنبه از ايمجموعه
 توزیع توابع جمله از اند؛هشد بررسی و بحث جاشدهجابه
 واهمدوسی ]،16[ فازي هايویژگی ]،15[ احتمالاتیشبه
 تابع و هوسیمی توزیع تابع و ]17[ هاحالت این نهیبرهم
 پروتکل تحلیل و تجزیه علاوه، به .هستند ]18[ ویگنر توزیع

 ،جاشدهجابه عددي هايحالت اساس بر متراکم کدگذاري
 کیوبیت یک دور راه از پروتکل ].19[ است یافته گسترش

 کوانتومی کانال یک از استفاده با ناشناخته ماکروسکوپی
-تک هايحالت و شده جاجابه خلأ هايحالت از متشکل

 شده داده نشان ].20[ است هشد مطالعه جاشدهجابه وتونف
 رژیم یک در رابی کوانتومی مدل یک با متناظر طیف که است

 هايحالت آن، هايحالتویژه و است گسسته تبهگن کیوبیت
 است ذکر شایان ].21[ هستند فرد و زوج ،جاشدهجابه عددي
 زا تجربی صورت به نیز جاشدهجابه عددي هايحالت که

 به استاندارد همدوس حالت یک با عددي حالت یک نهیبرهم
  ].23 و 22[ اندشده تولید باریکه شکافنده یک کمک
 گنالیس تیتقو ،نوري هايکنشبرهم در دیگر، سوي از

 طوربه گنالیس تیتقو حال، نیا با است. مهم مفهوم کی
 موجبمسئله  این که است همراه فهنو با يریناپذاجتناب
 از کند.می مشکل دچار شدهتیتقو گنالیس صیتشخ شودمی
 کوانتومی هايتکنولوژي دیگر تواندمی کوانتومی نوفه رو، این
 یخط تیتقو هر در اجباربه طور  فهنو .]24[ کند محدود نیز را
 هر بنابراین و شودیم وارد یکوانتوم يهاحالت يسازهیشب ای

 دارد پی در را مختلط یخروج حالت کی ،خالص ورودي حالت
 بدون تقویت هايسازوکار محدودیت، این بر غلبه براي .]24[

 و يتئور مطالعه ر،یاخ يهاسال در و اندکرده پیدا اهمیت نوفه
 توجه مورد نوفه دونب آلایده یخط تیتقو يرو بر یتجرب
  ].26 و 25[ است گرفته قرار

 اطلاعات پردازش در یکوانتوم ينور تیتقو واقع، در
 روش به تنها نیز نوفه بدون تیتقو و است ممنوع یمکوانتو
 یخط تیتقو يبرا طرح نیاول .است ارائه قابل تیاحتمالا
 ].27[ شد ارائه 2009 سال در لوند و رالف توسط وفهن بدون
 و شد لیتبد داغ کاملاً موضوع کی به تقویت نوع این سپس
 و 28[ تقویت این يبرا دیجد يهاطرح جمله از يادیز جینتا
 تیتقو يکاربردها و ]31 و 30[ تجربی هايسازيپیاده ،]29
 32[ مختلف یکوانتوم اطلاعات پردازش در وفهن بدون یخط
 تیتقو که است شده داده نشان همچنین .آمد دست به ]33 و

 نقض ،]35 و 34[ یکوانتوم دیکل عیتوز يبرا وفهن بدون یخط
 دیمف ]37[ یدگیتن درهم کینامید حولت و ]36[ لبِ مساوينا

 زمینه این در انجام شده هايپژوهش این، برعلاوه .است
 اتلاف با مقابله يبرا وفهن بدون یخط تیتقو که اندداده نشان
 یک يورود حالت اگر ویژهبه است، کارآمد اریبس فوتون
 باشند کم بسیار فوتون تعداد با یفوتون هايتلحا از ینهبرهم

 هايزمینه در نیز تقویت نوع نای از کاربردهایی .]40-38[
 ،یکوانتوم هايکنندهتکرار مانند کوانتومی اطلاعات مختلف
 و بحث یدگیتندرهم ریتقط و یکوانتوم يخطا حیتصح

   ].41[ است هشد بررسی
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 بر مبنی بالا در شدهارائه مطالب به توجه با بنابراین،
 همچنین و جاشدهجابه عددي هايحالت متعدد کاربردهاي

 توجه مورد که نوفه دونب آلایده یخط هايکنندهتیتقو
 تلفیق با که است آن بر سعی حاضر پژوهشی کار در هستند،

 با کوانتومی هايحالت از جدیدي رده یادشده، مفهوم دو این
 بدین شوند. معرفی ،توجه قابل غیرکلاسیکی دامنه و عمق
 دهشتقویت جاشدهجابه عددي هايحالت بعد بخش در ترتیب،
 هايویژگی ترینمهم از برخی سپس شوند.می معرفی

 دوم، مرتبه همبستگی تابع مندل، پارامتر شامل غیرکلاسیکی
 در ند.شومی بررسی ویگنر توزیع تابع و فوگل مشخصه تابع
 بهره پارامتر و عددي حالت هايفوتون تعداد نقش مورد، هر
 از ايخلاصه ارائه با مقاله آخر، در شوند.می گذاشته بحث به

  رسد.می پایان به نتایج بنديجمع و شدهانجام پژوهش
  
  شدهتقویت جاشدهجابه عددي هايحالت
  رابطه با جاییجابه عملگر اثر از شدهجا جابه عددي هايحالت

)1(                               ( )† *ˆ ˆ ˆ( ) expD a aa a a= -  
| عددي هايحالت روي nñ صورتبه 

ˆ| , ( ) |n D na añ = ñ آن در که شوندمی ساخته a یک 
 ترتیببه â† و â عملگرهاي و است مختلط عدد

  هستند. بوزونی آفرینش و نابودي عملگرهاي
  عملگر با آلایده وفهن بدون یخط تیتقو دیگر، سوي از

)2(                                                         ˆˆ nT g=  
ˆ† آن در که ]42[ شودمی بیان ˆ ˆn a a= عملگر معرف 
1g پارامتر و است تعداد  به دهد.می نشان را بهره ضریب <
 صورت بدین وفهن بدون یخط تیتقو ایده ی،عملیات لحاظ
 یک سازيپیاده با )2( رابطه غیریکانی عملگر اثر که است

 عملگر اثر با حال ].27[ شود زده تقریب گیرياندازه پروتکل
 جاشده،جابه عددي هايحالت روي وفهن بدون یخط تیتقو

 شکل به شدهتقویت جاشدهجابه عددي هايحالت
)3(                      ² ˆ ˆ ˆ| , | , ( ) |n T n T D na a añ = ñ = ñ  

 عددي هايحالت پایه در هاحالت این شوند.می تعریف
  آیند:می دستبه زیر صورتبه
)4(        ² ° °*

0 1
| , ( ) | ( ) |

n

mn nm
m m n

n m ma a a
+¥

= = +

ñ = ñ + - ñå åL L 

° کهطوريبه ( ) ( ) m
mn mn ga a=L L داشت: خواهیم و  

)5(       ( ) ( )2| | /2 * 2!( ) | |
!

n m n m
mn m

me L
n

aa a a
-- -= -L  

) آن در که )k
nL x هستند. وابسته لاگر هايايچندجمله  

 عددي هايحالت کهاین رغمعلی که است ذکر به لازم
 عملگر کهاین دلیلبه هستند، هنجارهب و متعامد جاشدهجابه
 اندازه بنابراین است، غیریکانی ،T̂ وفه،ن بدون یخط تیتقو
 جاشدهجابه عددي هايحالت و شودنمی حفظ بردار
 نکته، این به هتوج با نیستند. بهنجار )3( رابطه در شدهتقویت

 مطالعه مورد هاحالت این غیرکلاسیکی هايویژگی ادامه در
  گیرند.می قرار

  
  بودنغیرکلاسیکی معیارهاي

 يهاجنبه عددي، محاسبات کمک به بخش، نیا در
 شدهتقویت جاشدهبهجا عددي هايحالت بودنیکیرکلاسیغ

 ارهایمع نیترمهم از یبرخ یبررس با مهم این .دشویم بحث
 صهمشخ تابع دوم، مرتبه همبستگی تابع مندل، پارامتر مانند
  .پذیردمی صورت گنریو احتمال شبه عیتوز تابع و فوگل
  

 یکوانتوم تابشی امانهس یک یفوتون آمار مندل: پارامتر
 زیر صورت به که شودیم مطالعه مندل پارامتر توسط معمولاً

  ]:43[ شودیم فیتعر

)6(                             ( )2† † 2

†

ˆ ˆ ˆ ˆ
1

ˆ ˆ
a a a a

Q
a a

á ñ - á ñ
= -

á ñ
  

 آمار دهندهنشان پارامتر نیا (مثبت) یمنف ریمقاد
 غیرکلاسیکی بر که است )فراپواسونی( پواسونیریز

 به لازم .دارد دلالت نظر مورد تابشی سامانه بودن (کلاسیکی)
 استاندارد همدوس ياهحالت يبرا مندل پارامتر که است ذکر
 nازاي مقادیر مختلف به تغییرات پارامتر مندل بر حسب .1 شکل  .است صفر با برابر هاآن یپواسون آمار به توجه با

 .g و
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 a برحسب را میدان هايفوتون آمار تغییرات 1 شکل
 نشان متفاوت بهره ضرایب و فوتونی مختلف هايحالت براي
 با تقویت، عملگر غیاب در دهدمی نشان شکل این دهد.می

 آمار دامنه و عمق عددي حالت در فوتون تعداد افزایش
 تقویت، عملگر اعمال با عوض، در یابد.می کاهش زیرپواسونی

 غیرکلاسیکی رفتار دامنه و عمق که کرد مشاهده توانمی
 معنا، یک به بنابراین، یابد.می بهبود هیتوج قابل طوربه

 هايحالت به نسبت شدهتقویت دهجاشجابه عددي هايحالت
 ند.هست ترغیرکلاسیکی جاشدهجابه عددي

  
 پادگروهی یا گروهی رفتار دوم: مرتبه همبستگی تابع
 مدو مرتبه همبستگی تابع با تابشی سامانه یک هايفوتون

  ]:44[ دشومی داده زیر رابطه با تابع این شود.می مشخص

)7(                                         
†2 2

(2)
† 2

ˆ ˆ
(0)

ˆ ˆ
a ag
a a

á ñ
=

á ñ
  

 دوم مرتبه همبستگی تابع که هاییسامانه اساس، این بر
0(2) نامساوي هاآن (0) 1g£ < )(2) (0) 1g  برآورده را )<
 رفتار بر خود این که هستند (کلاسیکی) غیرکلاسیکی کندمی

(2) رد.دا دلالت هافوتون (گروهی) پادگروهی (0) 1g  نیز =
  است. استاندارد همدوس حالت با متناظر
 میدان هايفوتون پادگروهی یا گروهی رفتار ،2 شکل در

 شکل این از حاصل عددي نتایج است. شده گذاشته بحث به
 بهبود در نوفه بدون خطی تقویت عملگر وجود دهدمی نشان
 a تربزرگ مقادیر در ژهویبه (غیرکلاسیکی) پادگروهی رفتار
2n حالت در همچنین است. مؤثر کوچک مقادیر براي و =
a، است. تأمل قابل اپتیکی مسدودسازي اثر  

  
 حالت کی ودنبیکیکلاسریغ فوگل: مشخصه تابع
 سودارشان -  گلاوبر P تابع که است یمعن نیا به یکوانتوم

 آن تکینگی ای نفی،م فاز فضاي از نواحی برخی در آن متناظر
 تحلیلی محاسبه که ییجاآن از باشد. دلتا تابع کی از شتریب

 بودنیکیرکلاسیغ کرد یسع وگلف است، دهیچیپ تابع این
 پذیرمشاهده تابع کی کمک هب را یکوانتوم هايلتحا
  ]:45[ کند بیان زیر صورتبه
)8(                                        ˆ( )( , ) i xG e k jk j = á ñ  

ˆ† آن در که ˆ ˆ( ) i ix a e a ej jj -=  تابع به توجه با .+
 دهینام یکیرکلاسیغ یکوانتوم حالت کی فوگل، مشخصه

 ریز نامساوي j و k ریمقاد از یبرخ يبرا اگر شودیم
  :شود برآورده

)9(                                        ( , ) ( )grG Gk j k>  
2 رابطه، این در /2( )grG e kk  حالت مشخصه تابع =-
 میاداده نشان راًیاخ که است ذکر به لازم است. خلاء) ای( پایه
 کرد یسیزنوبا ریز صورت به توانمی را فوگل مشخصه تابع

]46:[  
)10(                                           ˆ( ) ( )G Dg g= á ñ  

ii ایمکرده تعریف آن در که e jg k  صورت، این در .=-
 با کوانتومی تابشی سامانه یک بودنغیرکلاسیکی شرط

  نامساوي
)11(                                             2| | /2( )G e gg -> 

  شود.می بیان
 که فوگل، بودنغیرکلاسیکی شرط از حاصل عددي نتایج

 k مقدار کهزمانی دهدمی نشان است، شده ارائه 3 شکل در
 بررسی مورد تابشی سامانه باشد، بزرگ کافی اندازه به

 عددي هايحالت k ترکوچک مقادیر در است. غیرکلاسیکی
 به نسبت بیشتري غیرکلاسیکی عمق ،شدهتقویت جاشدهجابه
  دارند. جاشدهجابه عددي هايحالت

م بر حسب .2شکل  ازاي به تغییرات تابع همبستگی مرتبه دوّ
 .g و nمقادیر مختلف 

ازاي مقادیر به  سبتغییرات تابع مشخصّه فوگل بر ح .3شکل 
 .g و nمختلف 



 86  کمک تقویت خطی بدون نوفهبه جاشدههاي عددي جابهبهبود رفتار غیرکلاسیکی حالت: و همکاران نژادرضاخانی
 

و  ازاينمودارهاي کنتور تابع توزیع ویگنر به .4شکل 
. 

  
  

هاي حالت فاز يفضا شینما ویگنر: توزیع تابع
 کی تواندمی احتمال شبه عیتوز توابع از استفاده با یکوانتوم

 حالت کی بودن یکیسرکلایغ مشاهده يبرا دیمف اریمع
 تابع با فاز يفضا در احتمال شبه عیتوز نیاول باشد. یکوانتوم

 سامانه یک براي شود.می شناخته لیو -  گنریو عیتوز
 تابع شود،می توصیف r̂ چگالی ماتریس با که کوانتومی
  ]47[ متقارن مشخصه ابعت يبعد دو هیفور لیتبد از ویگنر

)12(         ( )( ) * † * ˆˆ ˆ( , ) Tr expsC i a i ab b b b ré ù= +ë û  
 و 48[ شودمی بازنویسی زیر صورتبه و آیدمی دستبه

49:[  
)13(         *

0

2 ˆ( , ) ( 1) , | | ,n

n
W n nb b b r b

p

+¥

=

= - á ñå  
 اگر است یکیرکلاسیغ یکوانتوم حالت کی اساس، این بر
 داشته یمنف دارمق فاز يفضا از نواحی یبرخ در آن عیتوز تابع

    

0n ازاينمودارهاي کنتور تابع توزیع ویگنر به .5شکل  3gو = 1n ازاينتور تابع توزیع ویگنر بهنمودارهاي ک .7شکل   .= = 
3g و =.  

    

1n ازاينمودارهاي کنتور تابع توزیع ویگنر به .6شکل  1gو = 5n ازاينمودارهاي کنتور تابع توزیع ویگنر به .8شکل   .= و =
1g =.  
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و  ازاينمودارهاي کنتور تابع توزیع ویگنر به .9شکل 
. 

 شرط گنریو عیتوز تابع بودنیمنف که است ذکر انیشا باشد.
 یمکوانتو حالت کی بودن یکیرکلاسیغ يبرا لازم نه و یکاف

  است.
 عددي حالت ویگنر تابع کنتور نمودار ،4 شکل در
0n ازايبه شدهتقویت جاشدهجابه 1g و =  شده رسم =

 خلأ حالت ،بررسی مورد حالت شرایط، این در است.
 کهچنان بنابراین، است. استاندارد همدوس حالت یا جاشدهجابه
 کلاسیکی سامانه رفتار و است مثبت ویگنر تابع رود،یم انتظار
 نشان همدوس حالت بر را تقویت عملگر تأثیر 5 شکل است.
 نمایش روي تأثیري عملگر این که شودمی مشاهده دهد.می

 تابع منفی مقادیر ،6 شکل در ندارد. همدوس حالت فاز فضاي
 فوتونی- تک حالت بودن غیرکلاسیکی از حاکی ویگنر
 حالت روي تقویت عملگر تأثیر 7 شکل است. جاشدهجابه
 مقایسه از کند.می بررسی را جاشدهجابه فوتونی- تک
 خطی تقویت عملگر که دریافت توانمی 7 و 6 هايشکل
 افزایش را بودنغیرکلاسیکی دامنه و عمق ،نوفه بدون
 براي را ویگنر توزیع تابع کنتور نمودار )9( 8 شکل دهد.می

5n ازايبه جاشدهجابه عددي حالت  (حضور) غیاب در =
 در ویگنر تابع منفی بودن مقدار افزایش دهد.می نشان تقویت
  دارد. سامانه غیرکلاسیکی رفتار بهبود از نشان 9 شکل
  
  

  گیرينتیجه و بحث
 مفهوم با جاشدهجابه عددي هايحالت تلفیق از مقاله، این در

 جاشدهجابه عددي هايحالت نوفه، بدون لسیگنا تقویت

 متمایزکردن منظوربه سپس شدند. معرفی شدهتقویت
 شده،تقویت جاشدهجابه عددي و جاشدهجابه عددي هايحالت
 آمار شامل غیرکلاسیکی هايویژگی ترینمهم از برخی

 تابع و فوگل مشخصه تابع پادگروهی، شرط زیرپواسونی،
 تعداد نقش مورد هر در شدند. کشیده تصویر به ویگنر
 بدون تقویت تأثیر همچنین و عددي حالت در واقع هايفوتون
  ند.شد بررسی و بحث هاویژگی این روي نوفه

 عمق که دادند نشان مندل پارامتر از حاصل عددي نتایج
 حضور در مطالعه مورد تابشی سامانه بودنزیرپواسونی دامنه و
 در ماندن باقی یابد.می بهبود توجهی قابل طوربه تقویت اثر

 تابع از که است تقویت اثر نتایج دیگر از غیرکلاسیکی ناحیه
 شرط تحقق همچنین، شود.می استنباط دوم مرتبه همبستگی

 عددي هايحالت براي فوگل مشخصه تابع در غیرکلاسیکی
 نتایج کهزمانی افتد،می اتفاق زودتر شدهتقویت جاشدهجابه

 مقایسه جاشدهجابه عددي هايحالت با هاحالت این عددي
 مقادیر درستیبه ویگنر توزیع تابع کنتور نمودارهاي شود.می

 حالت تغییر با داد. نشان جاشدهجابه خلأ حالت براي را مثبت
 نواحی برخی در ویگنر تابع مقدار برانگیخته، هايحالت به خلأ
 تقویت اثر حضور در آن منفی بودن و شد منفی فاز فضاي از

 دایروي مقطع سطح از یافت. افزایش نیز نوفه بدون
 که شودمی استنباط چنین ]50[ ویگنر تابع کنتور نمودارهاي

 قابل بروز رغمعلی شده،تقویت جاشدهجابه عددي هايحالت
 براي نیستند. چلانده غیرکلاسیکی، رفتار چندین ملاحظه
 مقاله درن مربوط به آ عددي نتایج در که ادعا، این بررسی
 عدم به که شد بررسی نیز چلاندگی پارامتر است، نشده ارائه

 منجر ویگنر تابع کنتور نمودارهاي با همخوانی و چلاندگی
  شد.

 جداگانه طوربه که کنیم اشاره است مفید جااین در
 هايترکیب (و همدوس هايحالت غیرکلاسیکی هايویژگی
 عددي و تحلیلی صورتبه شدهتقویت آن) از متفاوت خطی
 و همدوس هايحالت که دادند نشان محاسبات و شد بررسی
 فوتونی توزیع تابع در یکسانی دلیلبه شدهتقویت همدوس
 غیرکلاسیکی هايویژگی همچنین دارند. مشابه هايویژگی
 اثر رغمعلی که شد مطالعه شدهتقویت گرمایی هايحالت
 خود از کلاسیکی ررفتا نیز هاحالت این نوفه، بدون تقویت
 دهند.می نشان
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