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   چکیده
کاهیده براي  یافته فوتون هاي همدوس تعمیم مقاله حالت در این

نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر معرفی شده است. 
هاي معرفی شده بررسی شده است.  فاز حالت - سپس تابع ویگنر تعداد

ها منفی شده است که ماهیت  تابع ویگنر در بعضی از ناحیه
هاي فازي  ویژگی هد. در نهایتد ها را نشان می غیرکلاسیکی این حالت

 بارنت مورد بحث -تابع توزیع فاز پگ ها با استفاده از روش این حالت
کمتر هاي  mدهد این تابع توزیع به ازاي می قرار گرفته است که نشان

 در تر است. هزیدگ جاي q نسبت به قله بلندتر و تیزتري دارد و بنابراین
آنتروپی قطعیت عدم فاز و همچنین رابطه  -نهایت چلاندگی تعداد

ها بررسی شده است. با بررسی چلاندگی  فاز براي این حالت - تعداد
ها ماهیت غیرکلاسیکی  توان نتیجه گرفت که این حالت فاز می - تعداد
  دارند.

  
  کلیدي گانواژ

گر ناهماهنگ، چلاندگی، کاهیده، نوسان  هاي همدوس، فوتون حالت
  محیط غیرخطی کر.

 
 
 

 

Abstract  
In this paper, the photon subtracted generalized 
coherent states for nonharmonic oscillators in a 
nonlinear Kerr medium have been introduced. Then, 
the number- phase Winger function of the introduced 
states was investigated. The Wigner function was 
negative in some regions which showed the 
nonclassical signature of these states. Finally, the 
phase properties of these states were discussed by 
using Pegg-Barnett phase distribution function 
formalism which showed that this distribution 
function has higher and sharper peaks for smaller m  
and thus, it was more localized with respect to q . 
Finally, number- phase squeezing and number- phase 
entropy uncertainty relation for these states were 
investigated. By studing the number- phase squeezing 
can be concluded that these states are nonclassical 
signature. 
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  مقدمه
حالت همدوس استاندارد در مکانیک کوانتومی نوع 

هاي کوانتومی است که دینامیک آن  خاصی از حالت
مشابه رفتار نوسانی یک نوسانگر هماهنگ کلاسیک 

اروین شرودینگر ضمن مطالعۀ نوسانگر هماهنگ است و 
به عنوان مبنایی براي بررسی و توصیف میدان کوانتومی 

هاي  . اخیرا حالت]1[ دکرمعرفی  1926تابشی در سال 
ها توجه  همدوس براي نوسانگر هارمونیک و دیگر سیستم

مهمی را در   زیادي را به خود جلب کرده است که نقش
. ]3, 2[ کنند هاي اپتیک کوانتومی ایفا می زمینه

هاي سیستم ناهماهنگ کاربردهاي زیادي در  پتانسیل
توانند براي توصیف  نظري و تجربی دارند که می  فیزیک

هاي مکانیک کوانتوم استفاده  تعداد زیادي از سیستم
هاي همدوس نوسانگر ناهماهنگ  . حالت]4, 2[ شوند
توانند بسیار مفید باشند و اطلاعات بیشتري را در این  می

با انگیزه یافتن  ها در اختیار ما قرار دهند. زمینه
هاي  هاي فازي حالت هاي غیرکلاسیکی و ویژگی ویژگی

 ،هاي کوانتومی متعدد کوانتومی مختلف مربوط به سیستم
هاي همدوس  روي حالت هاي زیادي تاکنون تعمیم

آنها  ترین که از جمله مهماست استاندارد صورت گرفته 
افزوده و   هاي همدوس فوتون توان به حالت می

هاي همدوس  کاهیده اشاره کرد. حالت فوتون
افزوده براي نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط  فوتون

. در این ]5[ معرفی شده است 2015غیرخطی کر در سال 
کاهیده را براي  هاي همدوس فوتون مقاله حالت

نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر 
را بررسی آنها  هاي فازي معرفی خواهیم کرد و ویژگی

  خواهیم کرد.
  

 فوتونۀ یافت هاي همدوس تعمیم تولید حالت
کاهیده براي نوسانگر ناهماهنگ در یک محیط  

   غیرخطی کر
هامیلتونی مربوط به نوسانگرهاي ناهماهنگ به صورت 

  :]5[شود  زیر تعریف می
  
)1(               † † 2 2( )H a a a aw c= +  

  

عملگرهاي نابودي و خلق به ترتیب  a†وaکه 
شدگی است که با  جفتثابت  ،cهمچنین هستند.

ارتباط  c(3) محیط کر 3پذیرفتاري غیرخطی مرتبه 
به این هامیلتونی براي معادله ویژه مقداري مربوط  .دارد

  داریم:
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ˆ 0nH n E n nm= ³  

  
 در آن  که
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 Aۀ یافت اثر عملگر نابودي جبر هایزنبرگ تعمیم
  هاي عددي به شکل زیر است: روي حالت

 

)4(                2 1A n n n nm= + -  
  

هاي همدوس مربوط به نوسانگرهاي  حالت
ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر به این صورت 

  :]5[ شوند تعریف می
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0cها در حالت حدي  این حالت یا  ®

( ) !g n n®نوسانگر  هاي همدوس ، به حالت)
  شوند. با استفاده از روابط  هماهنگ) تبدیل می
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  و همچنین 
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)9(  
کاهیده را به   هاي همدوس فوتون توان حالت می

  صورت زیر تعریف کرد
  

)10(                  †, ( ) mz m A z-- =  
  

هاي  ) براي حالت9(ۀ در نتیجه با استفاده از رابط
نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک ة کاهید  همدوس فوتون

  زیر خواهیم رسید:ۀ محیط غیرخطی کر به رابط
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فوتون از یک نوسانگر ناهماهنگ  mکه با کم کردن
)2 مرسوم به این رابطه خواهیم رسید و در آن )mN z 

ي ثابت بهنجارش است که با استفاده از رابطه
, , 1z m z m- -   آید: دست می به به صورت زیر =
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)12(  
  

یک عدد صحیح مثبت و تعداد  mکه در آن
  هاي کم شده است. فوتون
  

 هاي همدوس فوتون فازي حالت هاي ویژگی
  شده معرفیة کاهید 

هاي همدوس  هاي فازي حالت در این بخش ویژگی
کاهیده براي نوسانگر ناهماهنگ در یک محیط  فوتون

  غیرخطی کر را بررسی خواهیم کرد.

  فاز - تابع توزیع ویگنر تعداد
 1932در سال ویگنر براي اولین بار را تابع توزیع ویگنر 

تواند براي یافتن  . تابع ویگنر می]6[ کردمعرفی 
هاي کوانتومی مفید واقع  هاي غیرکلاسیکی حالترفتار

هاي کوانتومی مشخص، این تابع ممکن  شود. براي حالت
دست  هایی از فضاي فاز به است مقادیر منفی را در بخش

 ؛دهد، وضعیتی که از نظر کلاسیکی ناممکن است
تواند  شدن این تابع توزیع در فضاي فاز می  بنابراین منفی

  ها را نمایش دهد.  التطبیعت غیرکلاسیکی ح
ها و فاز  تابع توزیع ویگنر، آمار کوانتومی تعداد فوتون

کند. عملگر ویگنر  یک میدان تک مد را توصیف می
  :]8, 7[ شود فاز به شکل زیر تعریف می - تعداد
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n...,0,1,2,3که در آن   نیز حقیقی است. qو =

فاز براي هر حالتی به  - تابع توزیع ویگنر تعداد
فاز روي  - داشتی عملگر ویگنر تعداد صورت مقدار چشم

هاي  بنابراین براي حالت ؛شود آن حالت تعریف می
یک نوسانگر ناهماهنگ در ة کاهید  همدوس فوتون

  محیط غیرخطی کر داریم:
  

)14(      ( , ) , ,np npW n z m w z mq = - -  
  

هاي  بنابراین تابع توزیع ویگنر مربوط به حالت
ناهماهنگ در  کاهیده براي نوسانگرهاي  همدوس فوتون

  شود: می غیرخطی کر به این صورت بیان یک محیط
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)15(  
  

فاز متناظر با  - تابع ویگنر تعداد 1در شکل 
کاهیده براي نوسانگرهاي   وس فوتونهاي همد حالت

 yو x ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر برحسب
 q و n فاز به جاي - (مرسوم است تابع ویگنر تعداد

cosxبرحسب دو پارامتر جدید n q= وsiny n q= 
  رسم شده است.  مختلفهاي  mرسم شود) و به ازاي

شکل   به تابع ویگنر به  شده مربوط سطح ترسیم
مرکز با اختلاف واحد)  هاي هم ثابت (حلقه n هاي منحنی

ثابت (خطوط شعاعی)  q هاي منحنیۀ وسیل است که به
 ازاي شود به که مشاهده می همان گونهقطع شده است. 

m  تابع ویگنر ۀ صفح در بعضی از نواحی مختلفهاي
  فاز منفی شده است که دلیل بر غیرکلاسیکی - تعداد

  شده است. هاي معرفی بودن حالت
  

  بارنت - تابع توزیع فاز پگ
بارنت در فضاي هیلبرت متناهی - طبق رهیافت پگ

1s به این شکل تعریف  Pq بعدي حالت فاز متعامد +
  :]9[شود  می
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q q
¥
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+ å 

  

}0 در این رابطهکه  }s
nn  هستندهاي عددي  حالت =

هایی  تنها حالت مقادیر حقیقی است. تمامشامل  Pqو 
ضریبی از ة که به انداز هستند متعامد qبا مقادیر 

2 / 1sp  باشند، با یکدیگر فاصله داشته  +
  

 

  

  

  
  

مختلف باهاي  mازاي فاز به - تابع ویگنر تعداد .1شکل 
2z 1m و =   فوتون هاي همدوس حالت متناظر با =

نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی  براي  کاهیده
  کر

  
  

m =2 

m =5 

m =8 
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  :همچنین داریم
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تواند داشته  میتواند هر مقدار اختیاري  می 0qکه 
هاي  اس حالتعملگر فاز هرمیتی را براس این رو از .باشد

  :کردبه صورت زیر تعریف  توان میشده   فاز تعریف
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هاي  حالتمربوط به بارنت،  - تابع توزیع فاز پگ

در  نوسانگرهاي ناهماهنگبراي  کاهیده همدوس فوتون
صورت تعریف این به  توان یک محیط غیرخطی کر را می

  :]10[ کرد
 

)19(        21( ) lim  ,
2 ks

sP z mq q
p®¥

+
= -   

  
  :خواهیم داشت) 19) و (16(ۀ با استفاده از رابط
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nنوشتن جملات مربوط به   ا جداگانهب l=  و

n l¹ زیر خواهیم رسید:ۀ به رابط  
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بارنت متناظر با  –تابع توزیع فاز پگ 2در شکل 
کاهیده براي نوسانگرهاي   س فوتونهاي همدو حالت

و  qخطی کر را برحسب  ناهماهنگ در یک محیط غیر
طور که در  ایم. همان مختلف رسم کردههاي  m ازاي به

) شود شکل دیده می )P q قله در فقط داراي یک تک
0q تر و  این قله کوتاه ،افزایش یابد mاست و هرچه =

  تر است. پهن
  
 

 
q بارنت برحسب - تابع توزیع فاز پگ .2شکل  1m با  = 

2z و ة دکاهی  فوتون هاي همدوس متناظر با حالت =
 ازاي  نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر به

2m 5m ،)چین منحنی خط( = و) چین منحنی نقطه( =
8m= )منحنی توپر.(  

  
  فاز - چلاندگی تعداد

یوغ یکدیگر  هم qf و n جا که عملگرهاي از آن
  کنند: قطعیت زیر را برآورده می  دمعۀ هستند، رابط
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)22(       [ ]
22 2 1( ) ( ) ,

4
n nq qf fD D ³   

  
  :]11[آن  که در

)23(          [ ] [ ]0, 1 2 ( )n i Pqf p q= -  

  
]در صورتی که  ]2 1( ) < ,

2
n n qfD یا

[ ]2 1( ) < ,
2

nq qf fD ترتیب چلاندگی در   شود، به
افتد. براي بررسی چلاندگی  عداد یا فاز اتفاق میعملگر ت

در عملگرهاي فاز و تعداد پارامترهاي چلاندگی زیر 
  شوند: معرفی می
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) اگر 0) 0nS Sf < باشد حالت متناظر چلانده  >

در عملگرهاي تعداد و فاز  قطعیت  دمع(فاز) است.  تعداد
نوسانگر ة افزود  هاي همدوس فوتون براي حالت

صورت  ترتیب به ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر به
  آید: دست می زیر به
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)27(  
  

) 25) و (24ي روابط بالا در (گذار جايدر نهایت با 
  چلاندگی را محاسبه کرد.توان پارامترهاي  می

رفتار چلاندگی در عملگرهاي تعداد و فاز ة براي مشاهد
کاهیده براي   هاي همدوس فوتون متناظر با حالت

nS نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر،
در شکل  m مقادیر مختلف يازا به z را بر حسب Sfو
یابیم که پارامترهاي  ایم. از شکل درمی رسم کرده 3

چلاندگی داراي رفتار معکوس هستند. به این معنی که 
کاهش  Sfیابد اما  افزایش می z ،nSبا افزایش 

) 22قطعیت (  دمعیابد. به صورتی که صحت رابطۀ  می
  محفوظ بماند. 

751/4zازاي  به =2mهمچنین براي مثال در  <
%

،
0nS 0Sfو > دهد که چلاندگی  است و نشان می <

  دهد.  میدر عملگر تعداد رخ 
>423/7zبه ازاي  <

% %
هیچ چلاندگی در  751/4

هاي  zشود، اما براي عملگرهاي تعداد و فاز دیده نمی
شود و چلاندگی در  منفی می Sf، 423/7بیشتر از 

  شود. عملگر فاز دیده می
   

  
  

  



 21     هاي همدوس فوتون کاهیده براي نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط غیرخطی کر حالت :و همکاران بخش فرشید جهان

 

 Sf(منحنی توپر) و nSچلاندگی پارامترهاي. 3 شکل
مختلف باهاي  mازاي به zچین)، برحسب (منحنی نقطه

1m نوسانگرهاي ة کاهید هاي همدوس فوتون براي حالت =
  ک محیط غیرخطی کرناهماهنگ در ی

  
  فاز - قطعیت آنتروپی تعداد  دمعرابطه 

یوغ در فضا یک جفت عملگر هم Bو A فرض کنید
( 1)s داراي آنها  بعدي تعریف شوند. هر کدام از +
هستند و  nb و na توابع  کاملی از ویژهۀ مجموع

  کنند: مقداري زیر را برآورده می  ویژهۀ معادل
 

)28(      ,n n n n n nA a a a B b b b= =   
  

  گیرند: مقادیر گسسته زیر را می nbو naکه در آن
 

)29(     0 0
2 ,

( 1)n n
na a b b n

s
p

b
b

= + = +
+

  
  

هاي حقیقی هستند.  ثابت b و 0a، 0b جا در این
بدهد را با na نتیجه A گیري اگر احتمال اینکه اندازه

( )a nP a نشان دهیم (و عبارت مشابهی براي B(  آنگاه
صورت  به Bو A به عملگرهاي آنتروپی شانون مربوط

  :]12[شوند  زیر تعریف می
  

)30(             
0

( ) ln ( )
s

A a n a n
n

S P a P a
=

= -å   

)31(             
0

( ) ln ( )
s

B b n b n
n

S P b P b
=

= -å   
  

 دمعۀ بطاین دو آنتروپی مستقل از هم نیستند و با را
 ]13[ 1شوند که کراس قطعیت آنتروپی محدود می 

. ]14[د کردناثبات  3و یوفینک 2سپس ماسن دادپیشنهاد 
در فضاي  Bو A براي عملگرهايآنها  براساس نتایج

s) حالت   یابیم: بعدي به نامساوي زیر دست می +(1
  

)32(                  ln( 1)A BS S s+ > +   
  

) بستگی به بعد فضاي حالت 32قطعیت (  دمعۀ رابط
ن کران پایین نهایت بعدي ای بی ۀدارد و براي یک سامان

دار شود، نهایت معنا نکه در حد بیشود. براي ای واگرا می
و یک  ندرا تغییر داد و همکارانش تعریف آنتروپی 4واکارو

آنها  .]15[دست آوردند  کران پایین مستقل از بعد فضا به
  با استفاده از دو مقدار ثابت

  
)33(        [ ]2 / ( 1) ,a bsd p b d b= +   که  =

                                                
1. Kraus 
2. Maassen 
3. Uffink 
4. Vaccaro 

m =8 

m =5 

m =2 
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 B و A بین ویژه مقادیر عملگرهايۀ ترتیب فاصل به
صورت  هاي احتمال را به هستند، شکل جدیدي از چگالی

  ردند:زیر معرفی ک
 

( ) ( ) / , ( ) ( ) /A a n a B b n bP n P a P n P bd d= = 
)34(  

  
 Bو A توابع  بودن و تعامد ویژه  با توجه به کامل

  م داشت:خواهی
 

)35(         
0 0

( ) 1 ( )
s s

A a B b
n n

P n P nd d
= =

= =å å  

  
صورت  توان به را می BR و AR هاي جدید کمیت

  تعریف کرد:زیر 
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  ) خواهیم داشت:37) و (36)، (32با ترکیب روابط (

 

)38(              ln ln
ln( 1) ln ln

A B a b

a b

S S
s

d d

d d

+ + + >

+ + +
   

  
  ) داریم:33(ۀ و با استفاده از رابط

 

)39(                   ln(2 )A BR R p+ >  
  

که مستقل از بعد فضاي حالت است. حالت تساوي 
افتد.  اتفاق می Bو A توابع  براي ویژهدر این رابطه 

را با عملگرهاي  Bو A حال عملگرهاي مزدوج عمومی

1b فاز و تعداد با انتخاب = ،0 0a q= 0 و 0b در  =
 دمعۀ کنیم. در این صورت رابط ) جایگزین می30(
صورت  قطعیت آنتروپی براي عملگرهاي فاز و تعداد به 

  زیر درخواهد آمد:
  

)40(                  ln(2 )nR Rf p+ >  
  

فاز براي  - قطعیت تعداد  دمعجا روابط  در این
نوسانگر ناهماهنگ را ة افزود  هاي همدوس فوتون حالت

نهایت میل  سمت بی  به sکه   گیریم. در حدي در نظر می
تگرال ریمان تبدیل ) به ان36(ۀ کند، مجموع در رابط می
  :]16[شود  می
  

)41(         
0

0

2
( ) ln ( )R P P d

q p

f q
q q q

+
= -ò  

  
هاي  از طرف دیگر آنتروپی عملگر تعداد براي حالت

صورت زیر  نگر ناهماهنگ بهنوساة افزود  همدوس فوتون
  شود: تعریف می

  
)42(  ( )2 2

0

, ln ,n
n

R n z m n z m
¥

=

= - - -å  

  
هاي  موع آنها براي حالتو مج nR ،Rf 4در شکل 

و  ℝ∈z شده برحسب کاهیدة معرفی  همدوس فوتون
  مختلف رسم شده است. هاي  mازاي  به

گردد با افزایش  همان طور که در شکل مشاهده می
z ،nR  افزایش وRf یابند به نحوي که  کاهش می

ها داراي یک  ) مجموع آنتروپی40همواره مطابق رابطۀ (
ln(2 کران پایین )p .است  
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z برحسب فاز - قطعیت آنتروپی تعداد  دمعۀ رابط .4شکل   

1mمختلف با هاي  mازاي  هب  هاي همدوس براي حالت =
نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط ة کاهید  فوتون

  منحنی نقطه( Rf ،)چین منحنی خط( nR{ غیرخطی کر
nR،)چین Rf+ )چین خط - منحنی نقطه(، ln (2 )p 

  )}.منحنی توپر(

 
  رسیم: زیر میۀ ) به رابط11در نهایت با استفاده از (
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)43(  
  
 گیري نتیجه

  هاي همدوس فوتون ن بار حالتدر این مقاله براي اولی
کاهیده براي نوسانگرهاي ناهماهنگ در یک محیط 
غیرخطی کر تعریف شده است سپس به بررسی 

تابع  ها پرداخته شده است. هاي فازي این حالت ویژگی
ة دهند  که نشان ،استویگنر در بعضی نقاط منفی شده 

 است.شده   معرفی  هاي رفتار غیرکلاسیکی حالت
 اربارنت هرچه مقد - راي تابع توزیع فاز پگب همچنین

m بنابراین  ؛استقله نمودار بلندتر و تیزتر  ،باشد کمتر
هاي m هاي معرفی شده به ازاي دهد که حالت نشان می

بررسی تر هستند. با  هگزید جاي q تر نسبت به کوچک
ها  فاز نشان داده شد که این حالت - چلاندگی تعداد

ماهیت ة دهند داراي چلاندگی هستند که نشان
این با بررسی  ها است. علاوه بر غیرکلاسیکی این حالت

فاز نشان داده شد که  - قطعیت آنتروپی تعداد  دمعۀ رابط
ln(2ها داراي کران پایین  مجموع آنتروپی )p .است  
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