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  غیرکلاسیکی های: ویژگیهای لیمتناظر با گروههای همدوس گرمایی حالت

 2و حمیدرضا باغشاهی 1؛ محمّدجواد فقیهی1زادهفتانه زهتاب

 های نوین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، ماهان، کرمانعلوم و فناوری گروه فوتونیک، دانشکده1
 رفسنجان، رفسنجان  )عج(عصرگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ولی 2

های تابشی هستند که از ترکیب حالت همدوس استاندارد و حالت گرمایی پدید های همدوس گرمایی رده مهمی از حالتحالت -چکیده

دهند. در این میخود ی خطّجای خود را به همتای غیر ها، عملگرهای نابودی و آفرینشده از حالتاین ر یخطّرویکرد غیرآیند. در می

ها مورد ارزیابی غیرکلاسیکی آن های، ویژگیSU(2)و  SU(1,1)های همدوس گرمایی متناظر با گروههای حالت فیمقاله پس از معرّ

 گیرد.قرار می

 هوسیمی. تابع توزیع، SU(2)، حالت همدوس SU(1,1)همدوس گرمایی، حالت حالت  -کلید واژه

 

Thermal coherent states associated with Lie groups: Nonclassical 

properties 

2Reza Baghshahi Hamidand  1Javad Faghihi Mohammad ,1ehtabzadehZFataneh  

 nology,Techof Advanced duate University of New Science & Technology, Gralty Department of Photonics, Facu1

Mahan, Kerman 

Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan-e-Valilty of Science, partment of Physics, FacuDe2 

 
Abstract- Thermal coherent states are important classes of radiation fields composed of standard coherent state and 

thermal state. In nonlinear treatment, annihilation and creation operators are replaced by their nonlinear counterparts. In 

this paper, after introducing thermal coherent states corresponding to (1,1)SU  and (2)SU  Lie groups, their nonclassical 

properties are studied. 
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 مقدمّه

تابش اثرات گرمایی غیر قابل اجتناب  هستند نظر به این که 

های همدوس به تواند به عنوان نوفه در سیگنالمیگرمایی 

 از چشمه Tحساب آید. این تابش با دمای تعادلی

 1965سال  شود. اولین بار درمی های گرمایی توصیففوتون

توسط گلاوبر و لاخس مطرح  شدههای گرمایی جابجاحالت

در فضای  های گرماییعملگر چگالی مربوط حالتشدند. 

های عددی برای میدان تک مد با رابطه زیر مشخص حالت

 :] 1 [دشومی
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n است. حالت همدوس های گرمایی میانگین تعداد فوتون

با عملگر جابجایی جابجاشده خلأحالت  استاندارد به عنوان

 † *ˆ ˆ ˆ( ) expD a a    شود که در آن تعریف میâ  و
†â  وزونی هستند. میدان بآفرینش و عملگرهای نابودی

با رابطه  ر حالت همدوس استاندارد در فضای عددید تابشی

  شود:زیر توصیف می
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بجایی ثیر عملگر جااز تأمختلط است.  یک عدد  که درآن

روی  و همیوغ مختلط آن از سمت راست از سمت چپ

ˆعملگر چگالی 
t ،مایی به صورت زیر حالت همدوس گر

 آید:پدید می

(3)                                       †ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )d tD D     

( برای حالت همدوس گرمایی 3( در )1با قرار دادن رابطه )

 داریم:به صورت زیر 
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n,که در آن  شده هستند و با رابطه حالت عددی جابجا

 شود:زیر نشان داده می
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استاندارد، های همدوس حالت گروهی با تعمیم، در این مقاله

 SU(1,1)های مربوط به گروه های همدوس گرماییحالت

غیرکلاسیکی  هایویژگیشوند و معرّفی می SU(2)و 

 .گیردمورد بررسی قرار میها آن

 تعمیم گروهی :همدوسحالت 

که  هاهایی از آنبه خاطر تعمیمهای همدوس ت حالتاهمیّ

دهند دو چندان از خود بروز می کلاسیکیهای غیرویژگی

ترین مهمی یکی از خطّهمدوس غیر شود. حالتمی

آن که در  همدوس استاندارد است حالتهای تعمیم

یافته و آفرینش بوزونی با همتای تعمیم های نابودیعملگر

رابطه ویژه مقداری ها شوند. این حالتخود جایگزین می

ˆ , ,A f f   که در آن کنند آورده میرا بر
ˆ ˆ ˆ( )A a f n  وˆ( )f n مقدار  -دهنده یک تابع عملگرنشان

ی های همدوس غیرخطّ. نمایش حالتت استوابسته به شدّ

 :]2 [های عددی به شکل زیر استدر فضای حالت
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که در آن  ( ) ! ( ) ( 1) ... (1)f n f n f n f   و

 (0) ! 1f   .ّصورت ( که الگویی را به2) ه به رابطهبا توج

کند، فی میهای همدوس معرّجابجاشده برای حالت خلأ

نیز به صورت  یهای همدوس غیرخطّ شود حالتتلاش می

 . یافته بیان گرددلگر جابجایی تعمیمشده با عمخلأ جابجا

زونی وافته بیبجایی عملگرهای تعمیمجا که رابطه جاآناز
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مشابهی با بجایی رابطه جای خطّنوسانگر غیر مربوط به

ثیر عملگر جابجایی ، در نتیجه تأی نداردهای خطّعملگر

های نابودی و آفرینش غیرخطّی که از تعمیم جبری عملگر

تواند  به بسط صریحی نمی حالت خلأروی شود، حاصل می

برای غلبه بر این مشکل  .منجر شوددر فضای عددی 

ها پیش از این گزارش ز آنوکارهایی وجود دارد که یکی اساز

جا مبتنی بر رهیافت کار مناسب در این. راه]3 [تشده اس

های تابشی یابی به سامانهبه منظور دست گروهی است.

های همدوس ی مبتنی بر نظریه گروه، حالتغیرخطّ

(1,1)SU  (2)وSU ّجه هستند.مورد تو 

  SU(1,1) های همدوسحالت

 مانکو، تابع غیرخطّی متناظر با طیفبا استناد به رهیافت 

2تابشی مربوط به پتانسیل مثلثاتی 

0( ) tan ( )V x U bx ،

است  دامنه میدان bشدت پتانسیل و   0Uکه در آن 

 :]4 [صورت زیر خواهد بودبه
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مشخص کننده  گر بسامد میدان، بیان در این تابع، 

پارامتر مربوط به قدرت پتانسیل  یافته ذره و جرم کاهش

یار کند صحیح اختتوان مقادیر صحیح و نیمهکه می است

طوری کهبه  2 2

01 2 U b    hنظر. از نقطه 

 ( 7) رابطه شدّتتابع وابسته به های همدوس غیرخطیّحالت

ه ر ارتباط است. با توجّد SU(1,1)وس دهم هایبا حالت

را  SU(1,1)های همدوس حالت، su(1,1)به جبر لی 

الت جابجایی متناظر با این گروه در ح عملگر توان با تأثیرمی

. های همدوس استاندارد(ابه با حالت)مش دست آوردبه خلأ

صورت به SU(1,1)بنابراین عملگر جابجایی 

   (1,1) *ˆ ˆ ˆexpsu

fD K K     آید که دست میبه

2 در آن 2b   h،2 †

(1,1)
ˆˆ 2 SUK b A  h  و 

2

(1,1)
ˆˆ 2 SUK b A  h] 5[. 

  SU(2) های همدوسحالت

با  ،SU(1,1)همدوس  هایحالتطور مشابه با به

 شده به صورتتلر تصحیح-پوشل گرفتن پتانسیلدرنظر
2

0( ) tanh ( )V x U bxخطّی متناظر با طیف ، تابع غیر

 :]4 [استزیر صورت  به این پتانسیل تابشی
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در  SU(2)های همدوس خطّی با حالتتابع غیرکه این 

  SU(2)عملگر جابجایی مربوط به گروه ارتباط است. 

صورت به   (2) *ˆ ˆˆ expSU

fD k k      خواهد

2،بود که در آن †

(2)
ˆ ˆ2 SUk b A  h  و

2

(2)
ˆ ˆ2 SUk b A  h. 

 گرمایی گروهیهای همدوس حالت

های همدوس گرمایی گروهی از ترکیب عملگرهای حالت

دست های گرمایی بهعملگر چگالی حالت جابجایی گروهی و

 هایفی عملگرهای جابجایی گروهآیند. با توجه به معرّ می

(1,1)SU  (2)وSUهای الت، دو رده مختلف از ح

 شوند:فی میصورت زیر معرّ همدوس گرمایی غیرخطّی به

(9)             
(1,1) (1,1) † (1,1)

(2) (2) † (2)

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

SU SU SU

d f t f

SU SU SU

d f t f

D D

D D

   

   




  

 بررسی ویژگی غیرکلاسیکی

های تابشی ابزاری برای توصیف سامانه تابع توزیع هوسیمی

 :]6 [شودکوانتومی است که به صورت زیر تعریف می

(10                                 )* 1
ˆ( , )Q     


  

عملگر ̂حالت همدوس استاندارد و در رابطه بالا 

از تابع توزیع هوسیمی . چگالی متناظر با سامانه تابشی است

تابشی به عنوان ابزاری برای بررسی چلاندگی سامانه 

شود، در اپتیک کوانتومی، . یادآوری می]7[ شوداستفاده می

وخیزهای یکی از چلاندگی به معنی کاهش افت
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متر از حالت همدوس یا خلاء( به کوادراتورهای میدان )ک

جا وخیزهای کوادراتور دیگر است. در اینافزایش افتبهای 

 با قراردادن عملگر چگالی مربوط به حالت همدوس گرمایی

 داریم: SU(2)غیرخطّی 
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ازایه ب: تابع توزیع هوسیمی و نمودار کنتور متناظر با آن 1شکل

x i y   ،1n   ،0.5   3و   

         
به ازای: تابع توزیع هوسیمی و نمودار کنتور متناظر با آن 2شکل

x i y   ،10n ،0.5   3و           

         
به ازای تابع توزیع هوسیمی و نمودار کنتور متناظر با آن : 3شکل

x i y   ،50n ،0.5   3و   

 

( تابع توزیع هوسیمی به ازای 3( و )2، )(1) هایدر شکل

های گرمایی رسم شده مقادیر مختلف میانگین تعداد فوتون

چنین نمودار کنتور متناظر با هر حالت نیز به است. هم

( که برای 1تصویر کشیده شده است. نمودار کنتور شکل )

1nحالت   تابشی دهد، سامانه یروشنی نشان مبه است

ه به افزایش چنین با توجّچلانده است. هم ŷدر کوادراتور

(، 3( و )2های )های گرمایی در شکلفوتون میانگین تعداد

رود و می رفته چلاندگی سامانه از بینشود که رفتهدیده می

 ،کندرفتار کلاسیکی میل می ی تابشی به سمترفتار سامانه

 ه مورد انتظار است.طور ک آن

 گیرینتیجه

ه به و با توجّ، با تعمیم جبری عملگر جابجایی مقالهدر این 

لاخس، -فی شده توسط گلاوبرهای گرمایی معرّ حالت

فی معرّ SU(2) و SU(1,1)های همدوس گرمایی حالت

تعداد میانگین  شدند. نتایج عددی نشان دادند که با افزایش

کلاسیکی رمایی رفتار سامانه تابشی از غیرهای گفوتون

  .کندبه سمت کلاسیکی میل می ( ŷ)چلاندگی در راستای
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