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 ( 1402/ 05 /20 :؛ دريافت نسخة نهايی  1402/   06/04 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
ويژه   ، اختلال  ةنظري   با استفاده از   دهيم.می   را مورد مطالعه قرار يافتهتغييرشکلهای همدوس يك نوسانگر هماهنگ غيرخطی  دراين تحقيق حالت 

يافته را  کنيم وسپس حالت محاسبه میيافته  شکل هماهنگ غيرخطی تغيير    انرژی را برای يك نوسانگر  ويژه مقادير توابع و های همدوس تعميم 
 سامانه  ماریآدوم به بررسی خواص    ةمرتبتابع همبستگی    پارامتر مندل و   کنيم. سپس با استفاده ازتعريف می   کلادر   -بندی گازيوبراساس فرمول 

 به ترتيب يافته  شکلرتغييريوغيافته  شکلهماهنگ غيرخطی تغيير   های همدوس برای يك نوسانگردهد که حالت تحليل نشان می   پردازيم. تجزيه ومی
دهيم که تابع پادهمبستگی برای يك  دهند. به علاوه نشان می نشان می  گروهه را  گروهه وپادواثرات   کندپواسونی پيروی می فرا   زيرپواسونی و مارآ

تغيير نوسانگر غيرخطی  نظم  يافته  شکل هماهنگ  وبی  نوسانی  شدت  يكاست به  پادهمبستگی  تابع  همچنين  غيرخطی  .  نوسانگرهماهنگ 
باشد  شده معتبر نتايج حاصل که  اين پارامترهای مختلف را برای  دهد. حدودهای نابودی واحيا واحيای کسری را نشان میپديدهيافته  شکلغيرتغيير

 دهيم. مورد بررسی قرار می  نيز
اثرات    ،وزيرپواسونیفراپواسونی ماری  آتوزيع   ،پارامتر مندل  ،های همدوسحالت،  هماهنگ غيرخطی تغيير شکل يافته نوسانگر  های كلیدی:واژه

گروههپادگروهه و 

 . مقدمه1

های فيزيك مورد مطالعه  هارمونيك تقريباً درهمه رشته  نوسانگر

است   قرار توصيف  و  گرفته  در  مهمی  نقش   آرمانیهمچنين 

مانند ز ا بسياری فيزيکی  ليزرها،    ةنظري مسائل  کوانتومی 

چند ای  هلنوسانات کوچك مولکو   و الکتروديناميك کوانتومی

های واقعی  پديده  ديگر، بسياری از   سوی  اتمی ايفا کرده است. از

طبيعت، غيرخطی  در  باعث   همين  که  دارند  نوسانات  علت 

نوسانگرهای  برای بررسی    پژوهشگران  ةانگيزبرانگيختن شدن  

است.  غيرخطی و  شده  يك    ماتيوس  معادله لاکشمانان 

 ديفرانسيل غيرخطی به شکل 

(1 ) ( ) ( ) ,x x x x x  + − + =2 21 0 

حرکت برای يك    ةمعادلفوق    ةمعادلدادند.   را مورد مطالعه قرار

 که   ) NHO)  است غيرخطی  نوسانگر

وابسته    ةدامنيك نوسانگرهماهنگ ساده با    واقع نمايشی از  در

  است:  صورت زيربه  (  1)  ةمعادلجواب    .]2و    1[  است   بسامدبه  

(2 ) ( )sin ,x A t = + 

زير   ةرابطتوسط    و  است  غيرثابت    بسامدبا اين محدوديت که  

 : است وابسته  به دامنه
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 تواند تفسيری ازاين نوع می غيرخطی کلاسيك از  يك نوسانگر

  ظهور .  ]3-7[د  وابسته به مکان باش  مؤثر يك نوسانگر با جرم  

به  وریافن پيشرفته علاقه    مؤثر جرم  با    هایسامانه  ةمطالعهای 

گر نوسانبه همين دليل   و  وابسته به موقعيت را افزايش داده است 

هارمونيك غيرخطی اخيراً توجه زيادی را به خود جلب کرده  

هماهنگ   نوسانگری همدوس  هاحالت طرفی   از .]8-13[است 

ی  رياض مختلف فيزيكی  هازمينه  مهمی در  خطی نقش بسيار

اطلاعات و    ]19و    18[ی  دراپتيك کوانتوم  خصوصاً  ،]17-14[

را  همدوس  ميدان الکترومغناطيسی    گلوبر  .]20[  ندکوانتومی دار

اين   در کارهای او .]21-23[د توصيف کر برحسب اين حالات

 شد.   2005سال  نوبل در ةجايززمينه باعث دريافت 

ديگر  طرفی  که  دو   از  بيش   ، از  است  لی    جبر   ة مطالع  دهه 

يافته  شکل يا به اصطلاح جبرکوانتومی تغيير يافته  شکل تغيير 

به شدت مورد توجه  يافته  شکل های کوانتومی تغيير يا گروه 

است.   گرفته  غنی   ة مطالع قرار  باعث  ساختار  سازی  اين 

حوزه  از  مکانيك  بسياری  جمله  از  فيزيك    ، آماری  های 

کوانتومی ميدان   ة نظري  همدوس ميدان   ة نظري   ، های    ، های 

ای و فيزيك  فيزيك هسته  اپتيك خطی و اپتيك کوانتومی و 

از   استفاده  است.  شده  معرفی  نها  آ مولکولی  با  فيزيك  در 

هايزنبرگ   )   - جبر  کوانتومی   نوسانگر  ويل  هارمونيك 

  ]25[ماک فارن    و   ]24[( توسط بيدرن هارن  يافته  شکل تغيير 

تاکنون خواص   تشديد شد.  زمان  آن  هماهنگ  از  نوسانگر 

 ازمحققين مورد توجه قرار  توسط بسياری يافته  شکل تغيير 

اس  از .  ]26-28[ت  گرفته  انواع مختلفی  کنون   نوسانگر   تا 

جود دارد که  و اند. دلايل متعددی  تعميم يافته معرفی شده 

تغيير نوسانگر  در  يافته  شکل های  سودمند  بسيار  ابزاری 

ارتباط بين نوسانگر   ،  ن آ . يکی از دلايل مهم  ند هست فيزيك  

غيرخطی   و يافته  شکل تغيير  مراج است نوسانگر  در   ع . 

که ن   ]31-29[ است  شده  داده  نوسانگرهای   شان 

نوع خاصی  يافته  شکل تغيير  با  غيرخطی  نوسانات  به  منجر 

شود. برای مثال توزيع بوزون  به دامنه می   بسامد از وابستگی  

بندی تابع توزيع  باعث اصلاحاتی در فرمول يافته  شکل تغيير 

 .   ]32و    30،  29[ت  پلانك شده اس 

مقاله اين  ساختار    ،در  نوسانگر  هاحالت ما  يك  همدوس  ی 

را مورد   بعضی خواص آن ويافته شکلهماهنگ غيرخطی تغيير

تعبير قرارمیبررسی   يك  از  دهيم.  نوسانگر   فيزيکی  يك 

تواند به اين شکل باشد میيافته  شکلهماهنگ غير خطی تغيير

يك   دريافته  شکلکه يك نوسانگر هماهنگ غيرخطی غيرتغيير

ی همدوس نوسانگر  هاحالت است.   محيط کرمانند قرار گرفته

مورد    ]33-35[درمراجع  يافته  شکلهماهنگ غيرخطی غيرتغيير 

است. قرارگرفته  نوسانگرهاميلتونی    بررسی  ا  ب  را   کلاسيك 

تکانه وابسته به موقعيت   و مؤثرآن جرم   روشی که در استفاده از

اين  .   ]37و    36[م  کنيمیه  دکوانتي  شوندبه طورمتقارن مرتب می

 فضای پيکربندی  درهاميلتونی کوانتومی  شود که  باعث می امر

ويژه توابع و ويژه مقادير   . ما]3[ هرميتی باشد یآشکاربه طور 

و  غيرخطی  پارامتر  برحسب  را  غيرخطی  نوسانگر  با    انرژی 

از ب  -اول شرودينگر  ةمرتبروش اختلال    استفاده  دست  هريلی 

ساختارآمی همچنين  به هاحالت   وريم.  مربوط  همدوس  ی 

گازيو فرمول کني  - بندی  می  بررسی  را    . ]39و    38[م  کلادر 

های متفاوت  زمينه  در کلادر  -ی همدوس گازيوهاحالت  ساختار

های کوانتومی مورد استفاده قرار  سامانهو برای تعداد زيادی از  

 .]40-48[ت گرفته اس 

 را با استفاده ازهمدوس  های  های آماری حالت ويژگیهمچنين  

و پارامتر همبستگی    مندل  تحليل   ةمرتبتابع  و  تجزيه  دوم 

خود    در  کنيم.می نتايج  اعتبار  برای  را  مرزی  خط  ما  نهايت، 

به    کنيم و مرزهای پارامترهای مختلف تحميل شدهمیمشخص  

 کنيم. را محاسبه می ختلالا ةنظري توسط  سامانه

 دوم، به طور  بخش    در   : ساختار اين مقاله به اين صورت است

در بعدی و   هارمونيك غيرخطی   گر نوسان   مورد   خلاصه  يك 

سوم با استفاده از روش   بخش  در    کنيم. آن بحث می کوانتش  

غيرخطی  اختلال ويژه توابع و ويژه مقادير انرژی يك نوسانگر 

تقريب  يافته  شکل وغيرتغيير يافته  شکل تغيير  تا  اول   ة مرتبرا 

ب  می هاختلال  در  آ دست  حالت    بخش  وريم.  ساختار  چهارم 

گازيو تعريف   - همدوس  غيرخطی  نوسانگر  برای  را  کلادر 

ماری آ های پنجم و ششم به ترتيب خواص  بخش  کنيم. در  می 

ديناميکی   بررسی ها حالتو خواص  مورد  را  معرفی شده  ی 
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 سامانههفتم حدود پارامترهای مختلف    بخش    دهيم. در قرارمی 

ر باشد. در معتب مده  آ دست  ه کنيم که نتايج بچنان تعيين می   را 

 پردازيم.هشتم به بررسی نتايج حاصل شده می   بخش  

 یافته شکلكوانتش نوسانگرغیرخطی تغییر .2

  گر ثابت کردند که ديناميك نوسان  .]2و    1[ن  لاکشمانا  و  متيوز

تابع  ( تعريف شده است، 1) ة معادل هارمونيك غيرخطی، که در

  را دارد: زيرلاگرانژی 

(4 ) ( ) ,L x x
x




 
= − + 

2 2 2
2

1 1
2 1

 

 کوانتومی ظاهرميدان    ةنظريهای  مدل   برخی از  در(  4)  ةمعادل

نشان  L  .]50و    49[د  شو می يك   ةدهند  همچنين  لاگرانژی 

 به صورت   وابسته به موقعيت  مؤثرغيرخطی با جرم نوسانگر 

(5 ) ( ) , ,m x
x




= 
+ 2

1 0
1

 

به سمت صفر  که پارامتر غيرخطی    اينجا هنگامی  در .است 

)ميل کند   ) )  مؤثرجرم    0→ )m x  سمت عدد واحد  به

 ميل می کند. 

اندازه حرکت نوسانگر غيرخطی   (  5)و    ( 4روابط ) با استفاده از

 زير خواهد بود:  ةرابطبه صورت 

(6 ) ( ) ,
L

p m x x
x


= =


 

 :خواهد بود زير شکلبنابراين هاميلتونی کلاسيکی به 

(7 ) 
( )

( ) ,
p

H px L m x x
m x


 

= − = + 
 

2
2 21

2
 

  ، ی با جرم ثابت اسامانهکنيم برخلاف انرژی جنبشی  توجه می

در  ةجمل جنبشی  )  ةمعادل انرژی  کلاسيکی  تابع  7هاميلتونی   )

 . است موقعيت 

در  از فضای    ةنظري  طرفی  در  کوانتومی  پيکربندی مکانيك 

کلاسيکی بايد به جای متغيرهای    ةسامانبرای کوانتش    ،  انتخابی

x,کانونی  ةتکانمکان و   p   عملگرهایˆ ˆ,x p   را جايگزين کرد

 :کنندزير را براورده می ةرابطکه 

(8 )  ˆ ˆ, .x p i=
 

برقراری   دليل  ˆعملگرهای    ، ( 8)  ة رابط به  ˆ,x p    ناسازگار

کوانتش  ند  هست  در  به    سامانه يك    بندادی و  وابسته  با جرم 

مراتب   ، موقعيت  در  عملگرهای ها توان  ابهامی  و   p̂ی 

( )( )ˆm x
−1

در شکل کوانتومی انرژی جنبشی وجود خواهد   

مراتب   موضوع  درواقع  طور  ها توان شد.  به  عملگرها  ی 

ت  گسترده توسط محققين متعدد مورد توجه قرار گرفته اس 

متدوال ]54- 51و    37[ شکل .  که  ترين  بار  عمومی    اولين 

ماتيس پيشنهاد شد به صورت زير    و   توسط ون روس وماور 

 : ]33[  است 

(9 ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

a b c

c b a

m x pm x pm x
T x p

m x pm x pm x

 
=  

+  

1
4

 

پارامترهای   اينجا  براورده   a+b+c=-1شرط    cو    a, bدر  را 

پارامترهای متفاوت برای سازند. توجه میمی انتخاب   کنيم که 

a, b    وc      های کوانتومی غيريکسانی خواهد هاميلتونیمنجربه

کنيم ( فرض می6)  ةمعادل  در  ،دراين تحقيق  .]54-51و    37[   شد

عملگر  و باشد  b=-1  و  a=c=0که   يك  موجب  انرژی   اين 

 زير:  ةرابطجنبشی متقارن به صورت 

(10) ( )
( )

ˆ ˆ ˆ ˆ, .
ˆ

T x p p p
m x

=
1 1
2

 

و  p̂ی متقارن از عملگرهای  هاتوانخواهد شد. اين مراتب  

( )( )ˆm x
−1

. با ]37[د  لبلوند پيشنهاد ش  -اولين بار توسط لوی  

انرژی   عملگر  از  کوانتومی    ،(10) ةمعادل استفاده  نمايش 

 زير: ةرابط( به صورت 7هاميلتونی )

(11 ) ( )
ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ,
ˆ

x
H x p i xp

x


 



 
= + − + 

+ 

2 2
2 2

2

1 1 2
2 1

 

)در فضای  شکاری  آخواهد بود که به طور   )2 ,L R dx   هرميتی

 توان با متغيرهای جديد( را می10) ةمعادل. هاميلتونی است 

, ,
p d

X x P i
dX




= = = −  

 : به شکل زير بازنويسی کرد

(12 ) ( )
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,
ˆ

X
H X P i XP

X


 



 
= + − + 

+ 

2
2 2

2
1 2

2 1
 

  در اينجا





کلی اين نکته را    ةنظريبه عنوان يك   .است   =

 ةرابطکنيم که هاميلتونی کوانتومی معرفی شده توسط  می  ذکر

به روش11) ديگر  محقق  توسط چندين  کاملاً(  متفاوت    های 

در    ]37[نها  آتوسط  مده  آدست  ههاميلتونی ب شده است.ه  دکوانتي
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)فضای   )2 ,L R d  در است.    اينجا   هرميتی 

d x dx = + که متضاد هاميلتونی معرفی شده    است  21

 .  است ( 11) ةرابط در

تغییر  نوسانگر   .3 غیرخطی  یافته شکل هماهنگ 

 اختلال ۀنظری چارچوب  كوانتومی در

ويژه توابع انرژی را برای يك  و  در اين قسمت ويژه مقادير 

تغيير  غيرخطی  هماهنگ  و يافته  شکل نوسانگر 

استفاده  يافته  شکل غيرتغيير  اول   ة مرتب اختلال    ةازنظري با 

به آ می   دستبه  يك   ةنظري   ة توسع   منظور  وريم.  برای  اختلال 

غيرخطی  هماهنگ  )   ،نوسانگر  حسب  12هاميلتونی  بر  را   )

 کنيم.تجزيه می   ی ها توان 

(13 ) 

( )

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ,

H P X

X P iXP X O

H H








= + +

− − +

= +

2 2

2 2 4 2

0 1

2

2
2

 

 در اينجا

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,H P X H X P iXP X
 

= + = − −2 2 2 2 4
0 1 2

2 2
 

1کنيم يك پارامتر حقيقی است و فرض می   و       .باشد

هاميلتونی   می (13) بنابراين  يك  را  برای  اختلال  عنوان  به  توان 

نوسانگر هماهنگ خطی با جرم ثابت در نظر گرفت. هاميلتونی  

Ĥ0  سازد ويژه مقداری زير را براورده می   ة معادل : 

(14 ) ( )ˆ ,H n E n=
0

0 0 

)و   nدر اينجا   )
E

0
به ترتيب ويژه مقدار انرژی و ويژه تابع    0

ايم  فرض کرده و  هستندانرژی   =،  m = =0 باشد.   1

ويژه مقادير و ويژه توابع   ،شرودينگر -اختلال ريلی ةنظريطبق 

اولين   تا  غيرخطی  هماهنگ  نوسانگر  از   ةمرتبانرژی  اختلال 

 : دنيآمی دست بهروابط زير 

(15 ) ˆ ,n nE E n H n= +0
1 

(16 ) 
ˆ

,n

m n n m

m H n
n m

E E
 



= +
−


1

0 0
 

منظور   از وردن  آ  دست بهبه  انرژی  توابع  ويژه  و  مقادير  ويژه 

 کنيم عملگرها استفاده می بندادیتبديلات 

( )ˆ ˆˆ ,X A A+= +
1
2

 

(17 ) ( )ˆ ˆˆ ,
i

P A A+−
= −

2
 

ˆدر اينجا عملگرهای   ˆ,A A+    نابودی و به ترتيب عملگرهای 

 و داريم د هستن وابسته به پارامتر يافته شکلخلق تغيير

(18 ) ( )ˆ ˆ ˆA f n a+ +=( )ˆ ˆ ˆ ,A af n= 

( )ˆf n    تعداد عملگر  از  حقيقی  تابع  همچنين استيك   .

ˆ ˆ,a a+   يافته شکل به ترتيب عملگرهای نابودی و خلق غيرتغيير

 کنند.که در معادلات زير صدق می ند  هست 

(19 )  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,a a n a a n a a+ + +   = = − =   1 

و با تمامی عملگرهای ديگری    استعملگر واحد    Îدر اينجا  

شود.  جا میسازند جابههايزنبرگ را می  - که جبر معمولی ويل

ˆهمچنين   ˆ ˆn a a+=    تعداد در  است عملگر  ويژه   ةمعادل  که 

 کند. مقداری زير صدق می 

(20) ˆ ,n n n n= 

اينجا   تابعی است که در  nدر  فضای فوک در شرط    ويژه 

 کند.کامل بودن و بهنجارش صدق می

(21 ) , , ,m nm n m n N= 
ˆ,

n

n n I= 

نابودی و خلق   ˆعملگرهای  ˆ,a a+    در فضای فوک به صورت

 د.                                                   نکنمی عمل زير

(22 ) ˆ ,a n n n= −1ˆ 1 1 ,a n n n+ = + + 

â  ةرابطهمچنين حالت زمينه توسط   =0 شود. تعريف می  0

)برای مورد خاص که   )ˆf n   (18)و    (71باشد معادلات )  1=

جبرنوسانگرغيرتغيير  معادلات  میيافته  شکلبه  با  تبديل  شود. 

توانيم  ( می19جايی )( و روابط جابه17)  بندادیانتقال   استفاده از

( عملگرهای13هاميلتونی  برحسب  را   )Â   وÂ+    به صورت

  بازنويسی کنيم. زير

(23 ) ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ , ,H H n H A A += +0 1 

 که

( ) ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ,H n AA A A
 + + = +
 0 2
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ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
.

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

H

A A A A A A AA A AA

A A A AA A AA A A A


+ + + + +

+ + + + + +

=

 + + + + +
−  

+ + + − + −  

1

4 2 2 2 2 4 2 3

3 2 2 24 2 2 2 2

 

(24 ) 

يافته  شکلرييتغ  یرخطينوسانگر غ  ك ي  یلتوني( هام23)  ةمعادل

)شودیم  دهينام روابط  از  استفاده  با   .15( و24)و(  16(،    ژه ي( 

 :نديآیمدست  به رياز روابط ز ب ي توابع به ترت ژهيو ريمقاد

 

(52 ) 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

nE n f n nf n n n f n f n

n n f n f n n f n nf n O

 




   = + + + − + + + +   

 − − − − + + + + 

2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 2 1 2
2 4

1 1 2 1 1 2
4

 

(62 ) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n

f n n
n

n f n nf n n f n n f n

f n f n n n n

n f n nf n n f n n f n

f n f n n n

n f n nf n n f n n f n

f n n n

n f n nf n n f










+
= −

 + + + − + + − + + 

+ + + + +
−

 + + + − + + − + + 

+ + + +
−

 + + + − + + − + + 

− + + +
−

+ + + − +

4 4
2 2 2 2

3
2

2 2 2 2

3
2 2

2 2 2 2

2 2
2 2

1

4 1 1 5 5 4 4

2 1 2 1 2

4 1 1 3 3 2 2

3 1 1 2

4 1 1 3 3 2 2

2 1 1 2

4 1 1 3 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n f n

f n f n n n

n f n nf n nf n n f n



 + − + + 

− − − −
−

 + + + − − − − 

2 2

2
2 2

2 2 2 2

3 2 2

2 1 1 2

4 1 1 2 2

 

 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,

f n f n n n n

n f n nf n n f n n f n

f n n n

n f n nf n n f n n f n

f n n
O

n f n nf n n f n n f n








− − − −
−

 + + + − − − − − − 

− − −
−

 + + + − − − − − − 

− −
− +

 + + + − − − − − − 

3
2

2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

4 4 2
2 2 2 2

1 1 1 2

4 1 1 1 1 2 2

1 1 2

4 1 1 1 1 2 2

4 4

4 1 1 3 3 4 4

 

ريلی   ةنظريبراساس   وقتی    ،شرودينگر  -اختلال  نتايج حاصل 

   :معتبر است که داشته باشيم 

(27 ) 
( ) ( )

ˆ
,

n m

m H n
m n

E E
 

−

1
0 0 1 

 ( زمانی برقرار است که داشته باشيم:27) ةمعادل
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نمودار تابع توزيع احتمال    .1شکل  

nP   برحسب عدد کوانتومیn 

تغييرشکل  غيرخطی  نوسانگر  يك  مورد  برای  برای  يافته 

/,J = =2 001. 

 
نمودار تابع توزيع احتمال   .2شکل 

nP برحسب عدد کوانتومی n 

غيرخطی   نوسانگر  يك  مورد  تغييرشکل برای  برای  يافته 

/,J = =5 001. 

 
نمودار تابع توزيع احتمال    .3  شکل

nP   برحسب عدد کوانتومیn 

يك   مورد  شکلغيرتغيير   نوسانگرغيرخطیبرای  برای  يافته 

/, , , ,J = =2 5 10 15 ن  آميانگين عدد برانگيختگی متناظر    001
/به ترتيب   / / /, , ,n =196 4 84 9 46 13  . است 90

 

(28 ) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ,

f n n

f n f n n n

f n f n n

f n n

f n f n n

f n f n n n

f n n

f n n

+

+ + + + +

+ + + +

− + +

+ − − −

+ − − −

+ − −

+ − − 

4 4

3
2

3
2 2

2 2

2
2 2

3
2

2 2

4 4

1

2 1 2 2

3 1 1

2 1 1

2 1 1

1 1 1

2 2

1 1 4

 

 nاختلال برای مقادير بزرگ    ةنظريدهد  ( نشان می28)  ةرابط

شود. به همين دليل محاسبات وقتی معتبر  با شکست مواجه می

را به يك   nاست که در بيناب انرژی حد بالای
maxn   محدود

در   معادلات    از  (26)و    (25)معادلات  وردن  آ  دست بهکنيم. 

کرده  (24)و  (  22)،  (18)،  (16)،  (15) اينجا  استفاده  در  ايم. 

 همچنين از نماد 

( ) ( ) ( ) ( )...
n

n   = + + −1 1  

کرده خاصیاستفاده  مورد  برای  )که   ايم.  )ˆf n باشد   1=

 : به صورت زير خواهند شد (26)و  (25معادلات )

(29 ) ( ) ( ) ,nE n n n O


 
 

= + − + + 
 

21 1
2 2

 

(30) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

n n

n n

n n n

n n

n n n

O







=

 + +
 
 + + + +
 +
 − − −
 
 
− − − −  

+

4

2

4

2

2

1 4

2 2 3 1 2

16 3 4

2 2 3 1 2

 

تغيير غير  نوسانگرغيرخطی  يك   (27)  ةرابطيافته  شکلبرای 

 وقتی برقرار است که داشته باشيم:

(31 ) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

n n n n

n n

+ − − + + +

− − − 

4 4 2

2

1 3 2 2 3 1

2 2 1 1 16
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  هماهنگ تغییر   ی همدوس برای نوسانگرهاحالت   .4

 یافتهشکل 

J,يك حالت همدوس تعميم يافته   گازيو و کلادر    که (

شود( به صورت یکلادر ناميده م  -به نام حالت همدوس گازيو

 : ]55[ د زيرمعرفی کردن ةرابط

(32 ) 
( )

max

, , , ,
n

n
n n i e

n

n n

J e
J J

N J



  


= −

=

=  −   
2

0

1 0 

  که
ne    ويژه مقدار انرژی بدون بعدی است که  مقادير گسسته

و شرايط    داردو غير تبهگن  
1n ne e+     وe =0 را براورده   0

سازد. به علاوه پارامتر وزنی می
n   بر حسب ويژه مقادير

ne 

 : شودبه صورت زير تعريف می

(33 ) ,
n

n i

i

e
=

=
1

 =0 0   

)همچنين   )N J    بهنجارش  ةرابط  از که  است ثابت 

, , 1J J   شود و داريم: تعيين می =

(34 ) ( )
max

,
n n n

n n

J
N J



=

=

= 
0

 

يك  هاحالت وردن  آ  دست بهبرای   برای  اختلالی  همدوس  ی 

تغيير غيرخطی  هماهنگ  است يافته  شکلنوسانگر  لازم 

د های بدون بعانرژی
ne  وريمآ دست به( 25)  ةمعادلرا از : 

n
n

E E
e



−
= 0 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) , ( )

n f n nf n

n n f n f n

n n f n f n

n f n nf n

f
f f







 = + + + − 

 + + + + 

 − − −
−  

+ + +  

   − − −   

2 2

2 2

2 2

2 2

2
2 2

1 1 1
2

1 2 1 2
4

1 1

4 2 1 1 2

11 1 2 1 35
2 2

 

  

 توان نوشت: می  (35و  33)با استفاده از روابط 

(36 ) 
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ,
n n

i i

Ln i i Ln i i

n
n

i

n n

e e i i i i i i i i i i

i i

 

  = =

+ +      

=

− + + + 
   

= − +− − + − + + + + + + 
+ + 


1 1

1 1
22 3 2 3

1

3 1 2
1 01 1 3 2 2 2 2
4

1

 

 همچنين داريم:

(37 ) 
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ,
n n

i i

Ln i i Ln i i

n

n

i

n n

e e i i i i i i i i i i

i i

 

 


= =

− + − +      

=

− + + + 
   

= + +− − + − + + + + + + 
+ + 


1 1

1 1
22 3 2 3

1

3 1 2
1 1 01 1 3 2 2 2 2

4
1

 

اينجا   )در  )
( )

( )

d
n

dnn
n




=


)که     )n   گاما .  است تابع 

)ايم محيط کر مانند  همچنين فرض کرده )( )f n n=    .باشد

)يافته  شکلبرای يك نوسانگر غيرهماهنگ غيرتغيير )ˆ 1f n = 

  وريم.آمی دست به

(38 ) 
( ) max, , , ,... ,

n
n

E E
e

n n n n





−
=

 
= − + = 

 

0

1 1 0 1 2
2

 

  ( داريم:33)و  29) ةرابطهمچنين با استفاده از 

(39 ) ( ) ! , ,
n

n

n

n


 


   
= − − =   

  

2

0
21 2 1

2
 

 : وريمآمی دست بهبالا  ةرابطبا معکوس کردن دو طرف 

(04) ( ) ( ) ,
!n

n n O
n






 
= + + + 

 

21 1 1 3
4

 

 : يدآمی دست بهزير  ةرابطبنابراين ثابت بهنجارش از 

(41 ) ( ) ( )
max

,
!

n n n

n

J
N J J J O

n


 

=

=

 
= + + + 

 
2 2 2

0

1
4
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( روابط  می32از  مشخص  در حد(  که   شود  حالت  0→

 زير: ةرابطهمدوس برای يك نوسانگر غيرخطی به صورت 

(42 ) 
max

, ,
!

n
J n in

n

J e
J e n

n




−

−

=

= 
2

2

0

 

ويژه حالت يك نوسانگر هماهنگ    nخواهد بود. در اينجا  

maxnدراين مورد  و است خطی  →.  :اگر فرض کنيم 

(43 ) ,iJe  − = 

)هاحالت  در  همدوس  به  42ی  تبديل  همدوس  هاحالت (  ی 

 .]21-23[د گلوبر خواهد ش

 ماریآخواص . 5

ويژگی بررسی  برای  قسمت  اين  ی  هاحالت ماری  آهای  در 

تابع توزيع احتمال يا تابع وزنی که نشان    ةمحاسببه   همدوس

حالت    ةدهند ويژه  اشغال  حالت    سامانهام  nاحتمال  توسط 

پردازيم. برای حالت همدوس اختلالی داده  می  است همدوس  

به شکل  توان میرا تابع توزيع احتمال ،( 32) ةرابطشده توسط 

 نوشت: زير

(44 ) 
( )

,
n

n n

n

J
P c

N J 
= =

2

2 

تغيير غيرخطی  نوسانگر  مورد  از    ،يافتهشکلبرای  استفاده  با 

( نمودار تابع توزيع احتمال را بر حسب عدد  37)و    (34)روابط  

متفاوت    nکوانتومی   مورد  دو  مقادير  J,برای  =2 5 

 ايم.  رسم کرده 2 و 1های درشکل
 

شود تابع توزيع احتمال برای حالت  طور که مشاهده میهمان

و با   داردنوسانات غيرمنظم    ، يافتهشکلنوسانگر غيرخطی تغيير

ن  آيابد و نمودار  تعداد نوسانات افزايش می،    Jافزايش پارامتر  

کند. برای مورد  پواسونی پيروی نمیشبهاز توزيع پواسونی يا  

نمودار تابع توزيع احتمال برحسب    ،يافتهشکلنوسانگر غيرتغيير

n    متفاوت ,برای چهارمورد  , ,J = 2 5 10 رسم   3در شکل  15

که مشاهده می با  شده است. همانطور    ة امن،د J افزايششود 

يابد و در عوض پهنای منحنی منحنی توزيع احتمال کاهش می

 د بود.   نپواسونی خواهشبهيابد و شکل نمودارها  افزايش می

غ هماهنگ  نوسانگر  يك  غيرتغييري برای  با  يافته  شکلرخطی 

 توان نوشت: می اول   ةمرتب( تا 44) ةرابطاستفاده از 

(45 ) ( )( ) ( )
max

! ,

!

n

n n n n

n

J

nP J J n n O
J

n

 
=

=

 = − + − + +
 



2 2

0

1 4 3 

0توان نتيجه گرفت که در حد میبالا  ةرابطاز   داريم: →

(46 ) lim ,
!

n

n n

e
P

n




−

→ =

22

 

ی  هاحالت   ،(46)  ةمعادل( در  43)  ةرابطاز    با  قرار دادن ا  

 . برای حالتوريمآمی دست بههمدوس گلوبر را 

 0  مقادير به  بسته  احتمال  توزيع  ,تابع  J  تواند می

تر از تابع توزيع پواسون باشد. به طور کلی  تر و يا پهنباريك

که با تابع    هستندمقدار چشمداشتی و واريانس دو کميت مهم  

  ة مرتبرا محاسبه کرد. چشمداشتی  نها  آتوان  چگالی احتمال می

l  ام عدد کوانتومیn  يدآمی دست بهزير  ةرابطاز: 

(47 ) 
max

,
n

l l

n

n

n n P
=

=
0

 

 داريم: l=1,2برای مورد 

(48 ) 
max

,
n

n

n

n nP
=

=
0

maxn

n

n

n n P
=

=2 2

0
 

تابع واريانس  از   همچنين  احتمال    دستبهزير    ةرابطتوزيع 

 :يدآمی

(49 ) ( ) ,n n n = −
22 2 

يکی ازپارامترهای مهم برای مشخص کردن طبيعت تابع وزنی  

  19 [شودمی زير تعريف    ةرابطکه توسط    است   Qپارامتر مندل  

 : ]56و 

(50) 
( )

,
n n

Q
n

 −
=

2

 

Qاگر  Qباشد تابع توزيع پواسونی خواهد بود و برای   0= 0  

Qپواسونی و برای  تابع توزيع فرا  0    تابع توزيع زيرپواسونی

برای يك    J را بر حسب پارامتر   Qنمودار    4در شکل    خواهد بود. 

همانطور    ايم. رسم کرده يافته  شکل غيرخطی تغيير نوسانگر هماهنگ  

تمامی نواحی منفی است   مندل در  دهد پارامتر نشان می   4که شکل  

 ماری زيرپواسونی خواهد بود.  آ و توزيع  
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مندل    .4ل  شک پارامتر  نوسانگر   Jحسب   بر  Qنمودار  يك  برای 

 .يافتهتغييرشکل هماهنگ غيرخطی 

 
)) دوم    ةمرتبنمودار تابع همبستگی    . 5ل  شک )g2   J بر حسب  (    0

 .رای يك نوسانگر هماهنگ غيرخطی تغييرشکل يافتهب

 داريم: يافته شکلبرای مورد نوسانگر غيرهماهنگ غير تغيير 

(51 ) ( )

( ) ( )

max

,

n n

n n

nJ
n

N J

J J O






=

=

 
= + + + 

 

 2
0

21 2
2

 

(52 ) ( )

( ) ( )

max

,

n n

n n

n J
n

N J

J J J J J O



 

=

=

= + + + + +


2

2
2

0

2 2 21 3

 

واريانس تابع توزيع احتمال (  52)و    (51با استفاده از روابط )

 .يدآمی دست بهزير  ةازرابط

(53 ) 
( )

( ) ( ) ,

n n n

J J J O 

 = −

= + + +

22 2

21
 

( روابط  می53از  ازای  ( مشخص  به  که  شود  توان می  0=

 نوشت: 

(54 ) ( ) ,n n J=  =
2

 

. همچنين برای حالت  ست اتوزيع پواسونی    ةمشخصکه   0 

)داريم )n n 
2

توان  می  (52)  –(  50)با استفاده از روابط    .

 نوشت: 

(55 ) ( ) ,Q J O


= + 2

2
 

  ، يافتهشکلنوسانگرغيرخطی غيرتغييردهد برای يك  که نشان می

توزيع   درفراتابع  بود.  خواهد  مشاهده    بخش    پواسونی  قبل 

تابع توزيع  يافته  شکلکرديم که برای يك نوسانگرغيرخطی تغيير

برای يك نوسانگر خطی نيز ماری  آ. توزيع  است زيرپواسونی  

 . است زيرپواسونی 

گروهه  وپاداثرات گروهه    ةکنندکميت مهم ديگری که مشخص  

همبستگی    است  توسط    است دوم    ةمرتبتابع  زير    ةرابطکه 

 :شودتعريف می

(56 ) ( )
( )

,
n n Q

g
nn

−
= = +

2
2

20 1  

مورد   )برای  )g 2 0 1  ( )( )g 2 0 اثرات   1

میپاد ظاهر  نمودارتابع    5شکل    در شود.گروهه)گروهه( 

برای يك نوسانگر    Jدوم را بر حسب پارامتر    ة مرتبهمبستگی  

تغيير مشاهده کردهرسم  يافته  شکلغيرخطی  که  همانطور  ايم. 

   استتر از يك  دوم همواره کوچك  ةمرتبشود تابع همبستگی  می

( )g 2 0  شود. گروهه شدن ديده میپادو اثرات   1

با استفاده  يافته  شکلبرای مورد يك نوسانگرغيرخطی غير تغيير  

 ( داريم: 56( و )55)از روابط 

(57 ) ( ) ( )g O


= + +2 20 1
2

  

ی همدوس يك نوسانگرغيرخطی  هاحالت   مبيّن آن است که که  

)اثرات گروهه يافته شکلغيرتغيير )( )g 2 0  دهد.را نشان می1

 



 2، شمارة 23جلد محمد نيلی احمد ابادی  و محسن دايی محمد 414

 

 
همبستگی برحسب زمان برای يك نوسانگر  پادنمودار تابع    .6 شکل

Jبرای مورد يافته شکل غيرخطی تغيير = 2 . 

 
غيرخطی     .7ل  شک نوسانگر  يك  برای  پادهمبستگی  تابع  نمودار 

بعد  غيرشکل بدون  پارامتر  برحسب  يافته 
cl

t

T
 مورد   = برای 

J = revTاحيای کسری در زمان  ) 2 =
1 100
2

 گيرد(.صورت می  

 احیای كسری تحول زمانی و ساختار. 6

از يك    ،فيزيك حالت همدوس  ی بسيار مهم درهاحالت يکی 

واقع نمايشی از يك    که در  است    ]57و    41[ی  نوسانگر خط

کلاسيکی    رفتار اين  است ديناميکی  رفتار يا  آکه  ال  ؤ س.    اين 

به  می برای  هاحالت تواند  همدوس  از  سامانهی  غير  به  های 

از لحاظ تاريخی   ،نوسانگر هماهنگ کوانتومی تعميم داده شود

توجه بسياری از محققين را به خود جلب کرده است. نشان داده 

خطی باشد،  سامانهکه طيف انرژی  که تا زمانی ]41[شده است 

زمانی  هاحالت  تحول  يافته،  تعميم  همدوس  کلاسيك  شبهی 

طور به  داشت.  يك   خواهند  انرژی  بيشترين  موج    ةبستکلی 

صورت   به  همدوس  nحالت  n

n

c =  اطراف  در

nE  ا اينجا    ست.متمرکز  nدر  n n= عدد   = ميانگين 

غير  است برانگيختی   خطی  غير  هماهنگ  نوسانگر  همچنين   .

احيای  يافته  شکلتغيير زمان  با  کوانتومی  احيای  يك  از 

rev

n

T
E


=



احيای    4 زمان  با  کسری  احيای  يك  از  و 

( )
fi

rev

p
T

q T
عداد صحيح  ا   qو   pا  ر اينجکند )دپيروی می  =

( تعريف 32)  ةرابط  (. تحول زمانی حالت همدوس که درندهست

 زير خواهد بود:  ةرابطشد به صورت 

(58 ) 
max

, , ,n

n n
iE t

n n

n

J t c e 
=

−

=

= 
0

  

  که
( )

,

n

n

n

J
c

N J 
=

2

ساختار    هب .است    بررسی  منظور 

ا به شکل زير معرفی  ر  ]58[ی  تابع پادهمبستگ  ,احيای کسری

   :کنيممی

(59 ) ( )
max

, , , ,n

n n
iE t

n

n

A t J J t P e 
=

−

=

 = 
0

 

اينجا   در 
nP    تابع    ة دامنمجذور    6. در شکل  است تابع وزنی

رسم  يافته  شکلپادهمبستگی را برحسب زمان برای مورد تغيير

 ايم.  کرده

شود تابع پاد همبستگی نوسانات شديد همانطور که مشاهده می

می نشان  ازخود  افزايش  غيرخطی  با  و  نوسانات  J دهد  اين 

می شديد تابع  تر  زمانی  تحول  طی  در  همچنين  شود. 

 شود. های نابودی و احيا مشاهده نمیپادهمبستگی پديده

غيرتغيير  مورد  احيای  يافته  شکلبرای  زمان  و  کلاسيکی  پريود 

 شود:کوانتومی از رابطه زير داده می

(60) ( ) ( ) , ,cl revT J O T
  


 

 
= + + + = 

 

22 41 1 2
2

 

ايم. ( استفاده کرده29)  ةرابطمعادلات فوق از  وردن  آ  دست بهدر  

احتمال تابع پادهمبستگی را برحسب    ةدامنمجذور    7درشکل  

اين شکل   ايم. ازرسم کردهيافته  شکلبرای مورد غيرتغيير  زمان

های نابودی و احيا و احيای کسری  شود که پديدهمشخص می

چنانچه پارامترهای ديگر  ،    Jشود. به علاوه با افزايش  ديده می

در کسری  احيای  ندهيم  تغيير  را  همدوس  موج    ةبست حالت 

 شود.حالت همدوس بيشتر نمايان می
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 سامانه یپارامترها اعتبار حدود. 7

اين نتايج   برای  حدود   معتبرمده  آ  دست بهکه  بايد  باشد 

همانطور که در  را تعيين کنيم.  سامانهپارامترهای مرزی مختلف  

که    است اختلال زمانی قابل استفاده    ةنظرياشاره کرديم    3  بخش

 1    اختلالی    ة جملباشد و( )Ĥ با    1   ةجملدرمقايسه 

)غير اختلالی  )Ĥ0    کوچك باشد. اين بدين معنی است که برای

بزرگ در    ةنظري ،n مقادير  شده  استفاده  با   3  بخشاختلال 

می مواجه  وشکست  برای   شود  مقدار  nبايد  حدی    يك 

( )maxn n= بالای گرفت. درنظر نوسانگر   n حد  مورد  برای 

تغيير ( و برای غيرتغيير 28)  ةمعادلتوسط  يافته  شکلغيرخطی 

شود. به طور کلی حالت  ( تعيين می31)  ةمعادلتوسط  يافته  شکل

J,برحسب دو پارامتر حقيقی   ]39[ر  کلاد  -همدوس گازيو  

J,که   شود به طوری تعريف می R   − 0 و  

واگرايی  ش برای  است عاع  با  سامانهی همدوس  هاحالت .  های 

انرژی   مجاز    ،محدودناطيف  واگرايی  Jمقادير  شعاع    توسط 

 : شودزير تعريف می ةرابطکه توسط  دشو تعيين می

(61 ) lim ,n
n nR →= 

اين وجود  انرژی  ها حالت برای    ، با  طيف  اساس  بر  ی همدوس 

علاوه بر اين  Jمده است  آ (  32) معادلة  محدود، همانطور که در  

کوانتومی   عدد  توسط  که  بالايی  کران  يك  توسط 
maxn n=  

اين واقيعت است که    آن   شود. دليل تحميل شده است محدود می 

n J    که در اينجا ،n    ميانگين عدد کوانتومیn    با تابع

احتمال   ncتوزيع 
يك    2 به  بستة  برای  همدوس  حالت  موج 

صورت 
maxn n

n n

n

c 
=

=

= 
0

يك کران بر    ، . به طور کلی است   

مجاز   مقادير  به می   Jروی  شود  اعمال  که    طوری تواند 

maxn n+ 3  که در اينجا    ، باشد    انحراف از تابع توزيع

دهد. مهم است که توجه کنيم نتايج  وزنی استاندارد را نشان می 

شده   محدوديت   6تا    3های  دربخش حاصل  چارچوب  های  در 

 است.    معتبر کار رفته  اعمال شده برای پارامترهای به 

 نتایج. 8

تحقيق   اين  يافته يك  هاحالت در  تعميم   نوسانگری همدوس 

مورد مطالعه قرار گرفت. يك  يافته  شکلهماهنگ غبرخطی تغيير

تواند به اين صورت باشد که  مدل ارائه شده می  تعبيرفيزيکی از

يافته  شکلهماهنگ غيرخطی غيرتغيير  فرض کنيم يك نوسانگر

ويژه توابع   و دريك محيط کرمانند قرارگرفته است. ما ويژه مقاير

شرودينگر    –اختلال ريلی    ةنظري را با استفاده از    سامانهانرژی  

تا   پارامترغيرخطی  ةمرتبو  برحسب  اختلال    دستبهاول 

و ويژه مقادير انرژی   هاحالت . سپس با استفاده از ويژه  ورديمآ

گازيو هاحالت مده  آ  دست به همدوس  تعريف   -ی  را  کلادر 

را مورد بررسی  نها  آو کوانتومی  ماری  آکرديم و سپس ويژگی  

ماری آقرارداديم. سپس برای بررسی تجزيه و تحليل خواص  

همبستگی   تابع  و  کرديم.    ةمرتبپارامترمندل  محاسبه  را  دوم 

نتايج   تحليل  و  کردتجزيه  همدوس  هاحالت که    معلوم  ی 

برای محيط کرماننديافته  شکلهماهنگ غيرخطی تغيير نوسانگر

( )( )f n n=  زيرآ و  مار  نشان  اثرپادپواسونی  را  گروهه 

همچنين  می هماهنگ  هاحالت دهد.  نوسانگر  همدوس  ی 

و اثرگروهه شدن   پواسونی  فرامار  آيافته  شکلغيرخطی غيرتغيير 

دهد. در واقع مشاهده کرديم که اثرات غير خطی را نشان می

تغيير   باعث  از  مار  آمحيط  وزنی  تابع  يا  احتمال  توزيع 

به  زير براينمی  پواسونی  فراپواسونی  علاوه  تابع    ،شود. 

ويژگی بررسی  برای  را  محاسبه  پادهمبستگی  ديناميکی  های 

کرديمکرديم.   حالت    معلوم  همبستگی  تابع  زمانی  تحول  که 

نوسانگر يك  تغيير  همدوس  غيرخطی  يافته  شکلهماهنگ 

و پديدهای نابودی و احيا را نشان   داردنظم  بی  نوسانات شديد و

به  ؛دهدنمی انتظارکه  قابل  .  است   دليل غير خطی بودن محيط 

شدهمچنين   نوسانگرهاحالت   معلوم  همدوس  هماهنگ    ی 

های احيای  طول تحول زمانی خود پديده  دريافته  شکلغيرتغيير

 دهند. ميرايی کوانتومی را نشان می  احيای کسری و کوانتومی و
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