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شود. در یده میداستاندارد و گرمایی است که در آن اثرات گرمایی  های همدوسچکیده: حالت همدوس گرمایی حالتی مرکب از حالت
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Abstract: Thermal coherent state is composed of standard coherent and thermal states, in which thermal effect is 

emerged. In this paper, by applying the algebraic treatment of nonlinear coherent states, f-deformed thermal coherent 

states are introduced and Wigner distribution function, as one of the most important criteria of nonclassicality of a 

system, is discussed.  
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 ویگنر توزیع از نگاه تابع  یافتهتغییرشکل گرماییهای همدوس حالت

 2حمیدرضا باغشاهی و 1جواد فقیهیمحمدّ ؛1مظاهری زهرا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

06
-0

4 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/article-1-1627-en.html


 1396بهمن  12-10       بیست و چهارمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک و دهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران

586 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 سرآغاز -1

 Tدلیدمای تعا هر سامانه فیزیکی که درحالت مربوط به 

عملگر چگالی و  شودا حالت گرمایی توصیف میبقرار دارد 

عددی با رابطه زیر  هایدر فضای حالتآن مربوط به 

 :]1[ شودمیمشخص 
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در دمای گرمایی  هاینگین تعداد فوتونامی nکه در آن 

T .گر میدان تابشی که در حالت از طرف دی است

عددی با های حالتقرار دارد در فضای  استانداردهمدوس 

 :شودرابطه زیر توصیف می

(2) 
2

0

exp
2 !

n

n

n
n

 






 
  

 
 

  

 واردکردنبرای  کمیت مختلط است.یک که در آن 

 توانمیحرارتی در تابش همدوس  ریناپذاجتناباثرات 

لاخس را -نهی گلاوبررهماز دو روش ترکیب و یا بیکی 

ز، این دو روش منجر به تولید دو حالت متمای .]2[ برگزید

-بروگلانهی برهم روش درشوند. های متفاوت میبا ویژگی

 بدین ترتیب که: ،شوداستفاده میگر یکانی از عمل خسلا

(3) †ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )d tD D     

ˆی بالا در رابطه
d عملگر چگالی حالت همدوس گرمایی 

† و *ˆ ( ) exp ˆ ˆD a a       استعملگر جابجایی .

†و  âچنین عملگرهای هم
â  به ترتیب بیانگر عملگر

 ( توصیف یک3رابطه ) نابودی و آفرینش بوزونی هستند.

 است( جابجاشده)حالت گرمایی وس گرمایی همد حالت

با قرار  .]2[ شد مطرحتوسط گلاوبر و لاخس  که اولین بار

س ( ساختار کلی حالت همدو3)در رابطه  (1)دادن رابطه 

 خواهیم داشت:از این رو  شود.حاصل میگرمایی 
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n,که در آن  با  وه هستند شدجابجاعددی  تحال

 شود:ی زیر داده میرابطه
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) رابطه بالادر   )
l

L x
k

و  1Nای لاگر وابسته و هچندجمله 

2N  .لازم به ذکر است که از ضرایب بهنجارش هستند

یانی یک حالت م عنوانبهتوان ت همدوس گرمایی میحال

0،(4)بین حالت گرمایی )در رابطه   و حالت )

0n،(4))در رابطه  استاندارد همدوس  )ادکردی. 

 یافتهتغییرشکلحالت همدوس گرمایی  -2

 ریغ یتعمیم حالت همدوس گرمایی به همتا منظوربه

( عملگر جابجایی 3خود لازم است که در رابطه ) یخطّ

را جایگزین عملگر جابجایی  (یخطّریغیافته )تعمیم

با تعمیم جبری عملگرهای بدین سان،  استاندارد سازیم.

ˆصورت به بوزونی ˆ ˆ( )A a f n  و† †ˆ ˆ ˆ( )A f n a ]3[ 

یافته( به صورت زیر غیرخطیّ )تعمیم جابجاییعملگرهای 

 شوند:معرفّی می

(6)                 †ˆ ˆˆ ( ) expD A A     

ی بوزونی مربوط به نوسانگر یافتهعملگرهای تعمیم

. برای تحقق کنندغیرخطیّ جبر گروه لی را برآورده نمی

ˆ1صورت عملگرهای دوگان بهاین امر،  ˆ ( )B a f n
  و

1† †ˆ ˆ( )B af n
 شوند که در این صورت معرفّی می

†روابط جابجایی  †ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ , ] [ , ]A B A B I  برقرار هستند 

مربوط عملگرهای بوزونی  تعمیم ه بهبا توجّدر نتیجه،  .]4[

 یبه همتااستاندارد هماهنگ به نوسانگر 

عملگرهای استفاده از و همچنین خود  یافتهیشکلتغییر

ا برای عملگر ها، دو تعریف مجزّآندوگان مربوط به 

 :]5[ شودحاصل می یخطّ ریغجابجایی 
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در رابطه  (7و ) (6ابط )وهریک از عملگرهای ر قرار دادنبا 

 خواهیم داشت:( 3)
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ˆ روابط اخیرکه در  ( ), , D n
f

f n    و 

ˆ, , ( )f n D n
f

   جابجاشدههای عددی حالت 

 هستند. یخطّریغ

های همدوس گرمایی ی برای حالتتاکنون دو ساختار کلّ

یم. در بخش بعد با اهارائه دادلاخس -گلاوبر یخطّ ریغ

 شدهی معرفّیانتخاب یکی از این ساختارها ˆ ( )f
d
 ،

های گرمایی غیرخطیّ را مورد بودن حالتغیرکلاسیکی

 دهیم.بحث و بررسی قرار می

 تابع توزیع ویگنر -3

های کوانتومی میدان در فضای فاز با توجهّ نمایش حالت

های تواند جنبهمی شبه احتمالیبه توابع توزیع 

تابع  تابشی را روشن سازد. یبودن آن سامانهغیرکلاسیکی

صورت تبدیل توزیع بهعنوان اولین تابع به توزیع ویگنر

شده متقارن فوریه دوبعدی تابع مشخصه کوانتومی و مرتب

 ( ) † ˆ( , ) Tr exp ˆ ˆs
C i a i a    

     معرفّی

ای از نواحی فضای فاز منفی باشد و تواند در پارهمی شد.

ی ودن سامانهبشدن این تابع به معنی غیرکلاسیکیمنفی

مورد بررسی است. اگرچه برای یک میدان تابشی 

غیرکلاسیکی، منفی بودن تابع توزیع ویگنر شرط کافی و 

ی برای یک سامانهتابع توزیع ویگنر  .خواهد بود نه لازم

 شودبا رابطه زیر بیان می ̂مد با عملگر چگالیتابشی تک
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 خواهیم داشت: ( در رابطه اخیر9)رابطه  یگذاریجااز 
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0.1 ازایتابع توزیع ویگنر به :1شکل 0.5i  ، ( ) 1f n    1وn . 

 

0.1ی  اازتابع توزیع ویگنر به :2شکل 0.5i  ، ( ) 1f n    10وn . 
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همدوس های تابع توزیع ویگنر حالت 6تا  1نمودارهای 

قادیر مختلف نشان ازای مرا به یافتهتغییرشکل گرمایی

دهد حالت همدوس گرمایی نشان می 1شکل  دهد.می

1nازایبه   یک حالت غیرکلاسیکی است چرا که تابع

 3تا  1های شکل ای از فضای فاز منفی است.ویگنر در بازه

های گرمایی رفتار دهند با افزایش تعداد فوتوننشان می

تابع توزیع  4در شکل  گردد.یغیرکلاسیکی ناپدید م

ویگنر در شرایطی رسم شده است که سامانه به حالت 

آمده با دستیابد و نتیجه بههمدوس تقلیل می

تابع  6و  5های شکل های پیشین در توافق است.گزارش

ویگنر را برای حالت همدوس گرمایی غیرخطیّ با تابع 

( )f n n شود که ارند. مشاهده میگذبه نمایش می

ازای این تابع، تابع توزیع ویگنر در فضای فاز مثبت و به

لازم به ذکر است که رفتار کلاسیکی نمایان است. 

های همدوس منظور بررسی رفتارغیرکلاسیکی حالتبه

متناظر با دیگری توابع غیرخطیّ ، یافتهتغییرشکلگرمایی 

گونه، دروژنهای هیاتمچون های فیزیکی همسامانه

در افتاده دامتلر و حرکت مرکز جرم یون به-پتانسیل پوشل

 دست بررسی است.

 برداشت -4

ساختار یک ، اهمّیت اثرات حرارتی ه بهدر این مقاله با توجّ

یافته ارائه شکلرییتغکلی برای حالت همدوس گرمایی 

نهی برای نیل به این مهم از تعمیم روش برهم شد.

وط به حالت همدوس گرمایی استفاده لاخس مرب-گلاوبر

که نتیجه این امر تولید حالتی میانی بین حالت  گردید

 .است غیرخطیّو حالت گرمایی  یخطّریغهمدوس 

ازای مقادیر مختلف به بحث ویگنر بهتوزیع تابع چنین، هم

 گذاشته شد.
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