
 

9821 
 

 

ّای غیرکلاسیکی  ٍ بررسی برخی از ٍیژگی  شدُ غیرخطی ّای عددی جابجا حالت

 آًْا

 2و1تَظلی هحوذکاظن ٍ 9اصیلی فیرٍزآتادی ًذا

 داًشکذُ فیسیک، داًشگاُ یسد، یسد، گرٍُ اتوی ٍ هَلکَلی 9
 گرٍُ پصٍّشی فَتًَیک، هرکس تحمیمات هٌْذظی، داًشگاُ یسد، یسد  8

 

 ی غیرخطی ّای عددی جابجاشدُ حالتّا را  ّای تابشی کِ آى خاصی از هیداى ی برآًین تا ضوي هعرفی ردُ در ایي هقالِ -چکیدُ 

تَزیع -شبِ تَابع ّای هرتبِ اٍل ٍ دٍم، چلاًدگی ،آهار کَاًتَهی زیرپَاسًَی ّا از جولِ ّای غیرکلاسیکی آى یژگی، برخی از ًٍاهین هی

 بررسی کٌین. را ٍ ٍیگٌرَّسیوی 

 

 ّای غیرکلاظیکی. ٍیصگی، ّای هرتثِ اٍل ٍ دٍم چلاًذگی تَزیع،-تَاتع شثِ ،آهار کَاًتَهی زیرپَاظًَی -اشُذ ٍکلی
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Abstract- In this paper, we intend to introduce a particular class of radiation field which is called nonlinear displaced  number 

states. Then we will investigate a few of  their non-classical properties, like sub-Poissonian statistics, quadratuer squeezing, 

amplitude-squared squeezing, Husimi and Wigner quasi-distribution functions. 

Keywords: sub-Poissonian statistics, quasi-distribution functions, quadratuer squeezing and amplitude-squared squeezing, 

non-classical properties. 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

5 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-321-en.html


 ، داًشگاُ صٌعتی شیراز9918تْوي  91تا  2

 

9811 

 

 هقدهِ -1

کَاًتَهی تِ  ّای تریي حالت شثیِّای ّوذٍض،  حالت

عولگر   حالت عٌَاى ٍیصُ کِ تِ ّای تاتشی ّعتٌذ هیذاى

 شًَذ: ًاتَدی تعریف هی
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ایٌجا در 
† *a aD e   تاشذ.  عولگر جاتجایی هی

ّای  ّا کاهلا کلاظیکی ٍ فالذ توام ٍیصگی ایي حالت

ن تا تراظاض یک در ایي همالِ ترآًیغیرکلاظیکی ّعتٌذ. 

ّای عذدی  رّیافت هعتذل در چارچَب تعاریف حالت

ّای  ّای ّوذٍض غیرخغی، حالت حالتًیس  جاتجاشذُ ٍ

اشذُ غیرخغی را هعرفی ٍ ظپط تِ تررظی عذدی جاتج

  ّا تپردازین. ّای غیرکلاظیکی آى ترخی از ٍیصگی

گر لتا تاثیر عو n, ّای عذدی جاتجاشذُ حالت

جاتجایی  D  ّای   رٍی حالتn ، تِ شکل زیر

ذًشَ ظاختِ هی 1: 
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)عٌاصر هاتریعی عولگر ّا ایي حالتضرایة  D )  ِت

 :اًذ زیر هعرفی شذُ شکل
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1Nثاتت تٌْجارغ
 

  ٍ2N ِ1 تا لیذ (9) از راتغα,n α,n  

2 ّوچٌیيآیذ،  دظت هی تِ
( )p

qL  هعرف 

ّای  از ظَی دیگر حالت .اظت ّای لاگر یا ذجولِچٌ

حالت عولگر ًاتَدی  عٌَاى ٍیصُ ّوذٍض غیرخغی تِ

تغییرشکل یافتِ  A a f n  تِ شکل, ,A f f   

ّا ترحعة  شکل صریح ایي حالت. شًَذ تعریف هی

آیذ دظت هی تِصَرت زیر  ّای عذدی تِ حالت 2: 

0

,
! ( )!

n

n

f N n
n f n








  (4) 

ّای عددی جابجاشدُ  هعرفی حالت -2

 غیرخطی

تا تاثیر عولگر   ّا را حالتایي 

†گًَِ جاتجایی *-( ) A BD ef
   ّای عذدی  حالت رٍی

†کِ  آٍرین، دظت هی تِ †( ) , ( )A f n a A a f n  عولگرّای 

ّوچٌیي ٍ ی ًاتَدی ٍ خلك  یافتِ تغییرشکل
1 1† †,
( ) ( )

B a B a
f n f n

  ّعتٌذ عولگرّای کوکی. 
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کافی اظت  ّای هَردًظر رای داشتي تعظ صریح حالتت

)عی عولگر عٌاصر هاتری )fD  را هحاظثِ کٌین: 
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( )! (0) (1)... ( )f n f f f n ِ(0) ک 1f  ثاتت ، ّوچٌیي

1Nتٌْجارغ
 

  ٍ2N ِ1 تا لیذ (:) از راتغα,f,n α, f,n  

  آیذ. دظت هی تِ

 ّای غیرکلاسیکی بررسی ٍیژگی -3

هعرفی  ّای ّای غیرکلاظیکی حالت تَاى ٍیصگی حال هی

لثل از آى تایذ تاتع . اها شذُ را تجسیِ ٍ تحلیل کرد

اًتخاب تَاتع غیرخغی ّرچٌذ  .غیرخغی را تعییي کٌین

) هختلف )f n ِعذدی  ّای حالتتَلیذ  هٌجر ت

 شَد کِ لغعا غیرخغی هتفاٍتی هی یُ جاتجاشذ

در ایي همالِ تاتع ها َاٌّذ داشت، ّای هتفاٍتی خ ٍیصگی

)1تغییرشکل ) (1 )f n kn   1کِ در آىk   اظت را در

گیرین ًظر هی 3. 

ییي یکی از هعیارّایی کِ هعوَلا ترای تع :پاراهتر هٌدل

گیرد  ّا هَرد تررظی لرار هی غیرکلاظیکی تَدى حالت
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اظت پاراهتر هٌذل اظت کِ تِ شرح زیر تعریف شذُ 4: 

22

1
n n

QM
n


  (7) 

n†کِ  a a  ٍ 0اظتMQ  ،0MQ  ٍ0MQ  ِترتیة ت 

آهار فراپَاظًَی )کلاظیکی(، زیرپَاظًَی هتٌاظر تا 

 ّوذٍض اظتاًذارد()غیرکلاظیکی( ٍ پَاظًَی )حالت 

.تاظ

پاراهتر هٌذل ترحعة همادیر هختلف :9شکل   ،0 . 0 7k  ٍ

0n ؛nازای همادیر هختلف  تِ   ،)ِ3)خظ پیَظتn  چیي(،  )خظ

6n  ِ10چیي(،  )ًمغn یي(چ ًمغِ )خظ. 

9،0n ترعثك شکل تِ ازای ّوِ همادیر ،

ٍ3,6,10n  ِاز یا ازای همادیر گعتردُ ت،  دارای آهار

  اظت. ٍ تٌاترایي غیرکلاظیکی زیرپَاظًَی

ی چلاًذگی هرتثِ  ترای هغالعِ :چلاًدگی هرتبِ اٍل

 اٍل، دٍ عولگر ّرهیتی
† †

,
2 2

a a a a
x y

i

 
  ِرا درًظرگرفت

هحاظثِ  را x ٍyتا رٍاتظ زیر  چلاًذگی در راظتای

  کٌین: هی

 

†

2
s = 2 Δi -1, ,

22 2† † † †22 - - - 2

22 2† † †22 - - - 2

i i x y

s a a a a a a a ax

s a a a a a a a ay



  

  

(8)

(9)

(10)

ًذگی در راظتایچلا y xافتذ کِ  زهاًی اتفاق هی

تاشین: داشتِ -1 0 -1 0s sy x   .  

 yپیذاظت در راظتای 8عَر کِ از ًوَدارّای شکل  ّواى

0n کِ در  شَد، در حالی چلاًذگی دیذُ ًوی  تِ ازای

، ٍ3,6,10nّوِ همادیر   ُای  ترای همادیر گعترد 

 xدظت آهذُ دارای چلاًذگی در راظتای تِ، حالت αاز

 اظت.

:8شکل a ًوَدار چلاًذگی در راظتای xٍ  b  ًوَدار چلاًذگی

  .اًذ اًتخاب شذُ 9 شکلتمیِ پاراهترّا هغاتك  . yدر راظتای

هٌظَر تررظی چلاًذگی   تِ :چلاًدگی داهٌِ هربعی

داهٌِ هرتعی، دٍ عولگر ّرهیتی
2 2† †2 2-

,
2 2

a a a a
Y X

i


  

گیرین. پاراهتر چلاًذگی هرتثِ دٍم را تِ  را در ًظر هی

 کٌین: صَرت زیر تعریف هی

12( ) -
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, ,
1
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I

I n

S I X Y

n

 

 



(11)

ًذگی درچلا زهاًی Y Xافتذ کِ داشتِ  اتفاق هی

تاشین  1 0 1 0S SY X      .

 

 

 

:9شکل aًوَدار چلاًذگی در راظتای X ٍ b ًوَدار

اًتخاب  9 پاراهترّا هغاتك شکل ،Yچلاًذگی در راظتای

 اظت.  شذُ
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هشخص اظت در  9 شکل ّایعَرکِ از ًوَدار ّواى

شَد  هی دیذُ همادیر هختلف چلاًذگی در Xراظتای 

 ، تٌْا در Yدر راظتای چلاًذگیشرط  کِ در حالی

10n  تِ ازای همادیر تعیار کَچک ترلرار اظت. 

 تَزیع تَابع شبِ -3-1

صَرت  تاتع تَزیع َّظیوی تِ :تابع تَزیع َّسیوی

 شَد: زیر تعریف هی

21
( )Q   


 (12)

 اظتاًذارد ٍ یک حالت ّوذٍض تالادر راتغِ  

حالت کَاًتَهی دلخَاُ اظت کِ در ایٌجا حالت عذدی 

 ( :98جاتجاشذُ غیرخغی اظت. هغاتك تا راتغِ )
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ًوَدار تاتع:  :شکل Q  تِ ازایx i y  ، 0.007k  ،3n ٍ2 . 

ای تَدى ظغح همغع ایي تاتع تَزیع  دایرُغیر

چلاًذگی در راظتای یکی از ٍجَد  ی دٌّذُ ًشاى

ّاظت ٍ ّوچٌیي صفرشذى ایي تاتع تِ هعٌای  هَلّفِ

)شذى هٌفی )P   اظت ظَدارشاى(-گلاٍتر)تاتع 5. 

 یتَاًذ همادیر تاتع تَزیع ٍیگٌر هی :تابع تَزیع ٍیگٌر

در فضای فاز تگیرد. تاتع ٍیگٌر حالت هَرد ًظر را  را هٌفی

 کٌین: تِ کوک راتغِ زیر هحاظثِ هی

*
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2
( , ) (-1) , ,

k

kW k k    
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



  (14)

,k حالت عذدی جاتجاشذُ خغی هعرفی شذُ در 

( اظت 8ٍ) هعادلِ
 

, , , ,n f n f   هاتریط چگالی

 (>در راتغِ ) هتٌاظر تا حالت عذدی جاتجاشذُ غیرخغی

 . اظت

 

xتِ ازای ًوَدار تاتع ٍیگٌر:  ;شکل i y  ، 0.007k  ،3n ٍ2 . 

ًَاحی هعیٌی  تاتع ٍیگٌر در شذى هٌفی 2هغاتك تا شکل 

ّای  حالت تَدى غیرکلاظیکی در ٍالع هثیي فضای فاز از

 اظت. عذدی جاتجاشذُ غیرخغی

 گیری ًتیجِ -4

ّای  ردُ جذیذی از حالت در ایي همالِ ضوي هعرفی

اتجاشذُ ّای عذدی ج حالت را   ّوذٍض، کِ آى

تا  را کی آىّای غیرکلاظی ٍیصگی ،ًاهیذین غیرخغی

 ٍ تثییي تررظی اًتخاب یک تاتع غیرخغی هعیي

ّا در  ٍ تِ ایي ًتیجِ رظیذین کِ ایي حالت کردین

 کٌٌذ. تغَر غیرکلاظیکی رفتار هیترخی ًَاحی 
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